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ine ^lujlraliens unb Sü&feefaljrt üon Dr. 21, 



Über bie ffiblid^e ^albfugel beginnt 2IufhaHen immer met)r als Königin 3u 
I^errfc^en* €s ifi ftaunensmert. in mtldi* furjer 5^* ft<^ biefer ferne Kontinent ju 
einem großen mittelpunft ber Cioilifation emporoerungen t^at. Xnerto&rbigenoeife ift 
biefer jfingjie ZDeltteil in Cnropa, fpejieU audi in Z)eatf%Ianb, nod^ nidfi fo gerofirbigt, 
ivie es it)m feiner t}eutigen 3ebeutung nadi jnfot^mtl Kufhralien htm beutf^en publis 
(nm ndt}er 5U bringen, i^ ber Zwed bes Dorlif^enben ZDerfes. 2Iud^ bie bentfd?en 
Kolonien ber fernen, palmenreidpen Säbfee, wenn and? nur in Sfijjen, ber Beimat 
uertrauter 3U machen, I}at ber Perf affer perfud?t. Säflidit unb n>at}r, babet aber 
lebenbig nnb anf(^aulici} ipei§ er Canb unb Ceute iu f(^ilbem unb bie gefd^i^tlidje 
€ntn>i(flttng oerfidnblid} 5U madjen; befonbeses 3ntereffe mibmet er bem fo3ia{en 
Ceben unb ber mirtfc^aftlid^en Sebeutung ber burd^reiflen Cänber. 

^ruf ^<xva nnb Sumatra* Von Dn K (5iefen= 

^m y\/y/y(%f\ 5treif3age wxh ^orfd^ungsreifen im tan^t ber IHalaien. tTtit ^6 
<%/%, I^^UW^CIU farbigen Poübilbem, 3alilreidfen Kbbilbungen unb \ Karte. 

Diefe Heifebefd^reibung berui^t auf ben 2luf3eid7nungen, bie ber Derfaffer rodbrenb 
feiner 5o^<^ungsreife unter bem unmittelbaren ^inbmcfe ber (Segentvart gemad;t t^at, 
unb entwirft ein anfd?aulid?es Bilb ber inbomalaiifd^en Cropen, insbefonbere x>on 3apa 
unb Sumatra. (Seograpt^ie unb Canbesnatur, Pegetation unb ttierleben n^erben 
lebenbig vm^ einbrudsDoU gefd^ilbert, ebenfo bie fo3iaIen t>eri}ältnif[e ber burc^reiflen 
Cdnber unb bas malaiifd;e Polfstum in feinen oerfil^iebenften Cebensdu§erungen. 
Befonbere ^tad^nnc^ finbet aud) bie tropifd^e Kgrifultur ber 3nfeln unb it;re t^erpors 
ragenbe ISettnixm^ f Ar 2t)elti)anbe{ unb ibeltDerfetfr. Bei bem ungemein großen Knteil, 
hen beutfd^e Krbeit nn^ beutfd^es üa^xial an ber ntirtfdraftlid^en €rfd]lie§ung biefer 
für nns fo loic^tigen Cdnber f^aben, wirb bas Bud; pielen ertp&nfd^te Kuffd^Iulfe über 
it)ren Kultur3ujlanb geben fönnen. ^a^x^d^e Poübilber unb Ce^figuren bilben einen 
inftruftipen ^.d^mucf bes tTerfes, ^ne Karte, in bie ber Heifetpeg eingetragen ijt, ers 
leid^tert bie Uberfidjt. 

/Cj: eiftltdjes unb IDeltlidjes aus öem türfifd?:: 
Vy gried?tfd?en ©rient Selbjierlebtes unb Selbft- 
gefetjenes üon ^etnrid? (Bellen ^I^XT ^r^Ä p^: 

triardfen pon Kon^antinopel , in £id?tbrucf unb \2. 5^id?nungen im Ceft. 8. ©es 
fd;ma(fpoU get;ef tet JC b. — , gebunben tH> ^. — . m i wtm t m i ms ^ w f m f wi t wf t -m: 

,,prof. (Beljer fennt "btn (Orient, feine Spradjen unb (Sefdjidjte. n?as er bietet, 
ifl poUig perfönlidj €rforfd?tes. €r iPtU ben £efer in bas d?riflHdjc Konjtantinopel 
einffiljren, in bie ibelt ber ©rtljobojen, ber <5ried?en unb Krmenier. Die erfie ^älfte 
feines Budjes befdjdftigt fid? mit Kirdjenf ragen , bie ja freilidj am Bosporus 3ugleid? 
nationale fragen finb, bie sroeite ^dlfte, Ijodjintereffant, betjanbelt politifdj unb mcnfd^s 
Itdj bie tEurfen, (Srted^en, fpanifd?en 3uben unb Krmenier. ITTan lernt aus bieen 
Sfi33en fetjr piel. 3«*? erroötine befonbers bie illusfät)rung über ben €influ§ pon 
mut{amebanif)erten (Ct}rijten auf bas tCärfentum unb bie DarfteUung ber Kusjid^ten 
bes »eftHd?en nn"^ fleinaftatifdjen ®riedjentums. HeIigionsgefd?idjte , ptjilologie unb 
poKtif gewinnen burd? (Selsers fein unb frei gefdjrtebene plaubereten. Kusflattung 
gut." (Die ^ilfe, ^00, Hr. 50.) 



Don Dr. ^. ^ailfott. 

mit 5at{Iretd;en 21bbtlbungen. 
(Set{. c^ (. — , gefd^macf voll geb. c^ 1.25. 

„^n einer ^tit, wo bas betttfdfe..t)oIf feine Slicfe weit t)inau& 
in bie 5^rne richtet, »irb eine fold^e Überfielt ber bereits erreid^ten 
Crfolge nnb ber weiter ins Singe ju faffenben ^iele ber mobernen 
fTfiematifd^en ZHeeresunterf ud^ung befonbers willfommen fein." 

(Preuft. StaatssJlnseiger, \7. Dejbr. ^90^.) 

,,8ei bem fel}r mdfigen preife »irb fid} bas Bdnbd^en balb Diele 
^reunbe erwerben." (^reie Bilbungsbldtter, ^902, Hr. \.) 



Don prof. Dr. ^axt ^ü^ex. 

Dritte, {iarf oerinet{rte ^Inflage. 
(Seljeftet .i^ 7. — , gefd?macf©oII gebnnben *,€ 8. — 
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,,, , . Die ftbrige <Semeinbe allgemein <SebiIbeter, meldte nid}t blo^ biefe ober 
jene €injett}eit ber in ber Sfid^erfdjen 2Irbeit entfjaltenen wiffenfc^aftlid^cn Crmngens 
fd^often intereffiert, fonbem„bie fidj fflr bie ®efamttieit bes felbfldnbijen 
unb weit greifenben Uberblicfs über ben oiel perfdjinngenen £)us 
jammenl^ang von 2Irbeit unb Ht)Yt^ntns aufrid^tig freuen barf, wirb 
meines Crad^tens bem bewdt)rten ^orfd^er and} bafflr befonbers banfbor fein, ba% er 
it)r einen wertDoQen Beitrag ju einer €et{re aeliefert t^at, weld?e bie ebel^en iSenüffe 
in unferm armen Uleufd^enteben vermittelt, namlid? jurCel^re oon ber benfenben. 
3eobad}tung, nid}t bIo§ welterfd^ütternber Creigniffe, fonbern aud^ 
alltdglid^er, auf Sdjritt nnb tritt uns begegnenber Öefd}et)niffe." 

(<S. p. mayr in ber Beilage 3. SlQgem. ^g.) 

Das (Befagte wirb genftgen, jeben Ciebljaber ber Kultur» unb 
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XDirtfd}aftsgefd}id}te, wie geiftooller Betrad^tung ber großen 5ux 
fammenl}dnge alles menfd^Iic^en Cebens auf bie feine unb intereffante 
ilnterfuc^ung tjinjuweifen/' «0. S demolier i. 3<ilTrb. f. <Sefe^geb. u. f. w.) 

-■ 

2Tlatt|cmattfd7e Untcrl^altungen 

unb SpkU. 

J?on Dr. p^. Jt^ten^ in JTtagöeburg. 

gr. 8. <5ebunben JC \0.— 

Das porliegenbe Bud} giebt eine (5efamtbarfleUung eines (Gebietes, bas 3U ollen 
fetten bas 3ntereffe ber IHatt^ematifer gefeffelt t|at unb bejfen (Sefd^id^te oerfnüpft ift 
mit hm alänsenb^en matt^ematifdjen Hamen : eines Ceibntj, Culer, ^au%, ZMinbing,, 
^aylty, Sfluefter u. a. €s entt}dlt au^er \>m fonfl in dt^nlic^en XPerfen gewöt^nlid? 
behanbelten Problemen 5at}Ireid;es weiteres, in ber Cttteratur serihreutes Znaterial, fowir 
eigene Unterfud^ungen bes Derfaffers. Die Darjlellung bem&t}t fid?, neben flarer, wenn 
audi furjer Hervorhebung ber matl^cmatifd^en <9eftd)tspunfte aud? bem matt^cmatifd? 
weniger gebilbeten Cefer in ben ^auptpartien perfidnblid; 3U fein, unb wirb batjer 
aud} oiefem piel 2Inregung unb reid?en (?enu§ bieten. 
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Einführende Worte 

von 

Dr. von Neumayer, Direktor der Seewarte. 

« 

Wenn ich auf Wunsch des Verlegers das vorliegende 
Buch, eine Übersetzung des Werkes von G. H. Darwin, 
The Tides and Kindred Phenomena ■ in the solar System^ 
mit einigen Worten bei dem deutschen gebildeten Publi- 
kum einzuführen mir erlaube, so möchte ich dies mit 
aller Bescheidenheit thun. Der Gegenstand, der darin 
vorzugsweise behandelt wird, ist zwar von nautischem 
und maritimem Interesse, allein der Umfang des Gegen- 
standes ist so sehr über die gewöhnlich für Werke dieser 
Art inne gehaltene Grenze ausgedehnt worden, dafs er 
in Wirklichkeit zu einer Kosmogenie anwuchs, wodurch 
eine solche Summe von allgemeinem Wissen zur Be- 
herrschung erfordert wird, dafs ich einen Anspruch auf 
volle Bewältigung der Materie nicht erheben kann. Aber 
andrerseits ist das Gezeitenphänomen und alles das, 
was zu seiner Beobachtung und wissenschaftlichen Ver- 
wertung erforderlich ist, so eingehend hier behandelt, 
dafs es als eine wertvolle Bereicherung' unserer deut- 
schen einschlägigen Litteratur anzusehen ist. Das, was 
hier geboten wird, ist nicht nur für den gebildeten 
Laien, sondern auch für den Fachmann von Wert. 
Das Studium dieses Werkes über „Ebbe und Flut, 
sowie verwandte Erscheinungen im Sonnensystem" ist 
geeignet, neue und hochinteressante Ausblicke in das 



IV Einführende Worte. 

Universum zu eröffnen, und vielen wird die Wiedergabe 
des Werkes des geistvollen englischen Gelehrten in 
deutscher Sprache hochwillkommen sein. Aus diesen 
Erwägungen zögerte ich denn auch nicht, dem Wunsche 
des Verlegers zu entsprechen, in der Hoffnung, auch 
manchem wissenschaftlichen Seemann durch diese Dar- 
legungen eine Einsicht in das Wesen einiger mit seinen 
Berufsbeobachtungen verwandten Wissenschaften gewähren 
2u können. Andrerseits enthält das von einem Meister 
in der Fachwissenschaft verfafste Werk soviel des Hoch- 
interessanten, dafs es nur zur eingehenden Lektüre 
Avärmstens empfohlen werden kann. 

Von besonderem Werte sind namentlich- auch die 
Ausführungen über die Methoden der Beobachtung der 
Gezeiten und die Instrumente, welche zu den Aufzeich- 
nungen der Ebbe- und Flutschwankungen benützt werden 
können, und ist dieser Teil durch einfache, aber dem 
Zweck genügende Zeichnungen illustriert. Die Wieder- 
gabe von Flutkurven, wie sie beispielsweise in Bombay 
erhalten worden sind, beleuchtet die Art der Registrie- 
rungen. Von Wert sind auch die gleich in dem ersten 
Kapitel gegebenen Winke für eine zweckmäfsige Auf- 
stellung der Flutapparate und für die Wahl des Be- 
olDachtungsortes. Auf den letzteren Punkt wird mit Recht 
ein besonderer Nachdruck gelegt, damit brauchbare, d. h, 
die Fluterscheinungen an einem Orte darstellende Be- 
obachtungen erhalten werden können. 

Gewissermafsen als eine Vorstudie und Einführung 
in die auf das Gezeitenphänomen Bezug habende Dar- 
stellung wird gleich in dem II. Kapitel das interessante 
Gebiet der Seeschwankungen gründlich erörtert und auch 
hierbei alles Wesentliche, was auf die Aufzeichnungen 
dieser Schwankungen (Seiches) Bezug hat, in Kürze an- 
gegeben ; besondere Aufmerksamkeit wird den auf diesem 
Oebiete bahnbrechenden Arbeiten Dr. Foreis am Genfer 



Einführende Worte. V 

See gezollt. Der in Morges aufgestellte Plemyrameter 
wird besprochen, und seine Aufzeichnungen werden er- 
klärt, sowie der Unterschied des Charakters der Welle 
in tiefem und in flachem Wasser beschrieben. 

In einem weiteren Kapitel geht der Verfasser über 
auf das Gezeitenphänomen in Flüssen und erörtert das 
Fortschreiten der Welle an einzelnen lokalen Beispielen, 
was ihn zu der interessanten Erscheinung der „Bore" 
führt, wobei namentlich eine der bedeutendsten Er- 
scheinungen dieser Art, nämlich im Tsien-Tang-Kiang 
beschrieben, und die Beobachtungsergebnisse dargelegt 
werden. 

Sodann erhalten wir eine gedrängte Übersicht über 
die Geschichte der Studien des Gezeitenphänomens, 
welche jedem, der sich mit dem Gegenstand befafste, 
willkommen sein dürfte. 

Es kann nicht die Absicht dieser einführenden 
Worte sein, im einzelnen auf die in den Kapiteln be- 
handelten Fragen einzugehen; allein es sei nur so viel 
noch hervorgehoben, dafs der Autor den Versuch ge- 
wagt hat, den an und für sich so schwierigen Gegen- 
stand ohne mathematische Erörterungen klarzulegen. Ob 
es in allen Fällen gelungen ist, durch die gegebenen 
Definitionen und Erörterungen Gegenstände wie bei- 
spielsweise die Methode der harmonischen Analyse der 
Gezeiten auf diesem Wege dem Leser zum vollen Ver- 
ständnis zu führen, mufs dahin gestellt bleiben. Sagt 
doch der Autor selbst, indem er sich der Schwierigkeit 
bewufst ist, dafs er zweifle, die ihm vorschwebende Auf- 
gabe zur vollen Zufriedenheit gelöst zu haben. Un- 
erachtet solcher Erwägungen mufs es als höchst dankens- 
wert anerkannt werden, dafs dieser Versuch gemacht 
wurde, und zwar um so mehr, als wir in der deutschen 
Litteratur einen Versuch dieser Art nicht, oder doch in 
diesem Umfange nicht, zu verzeichnen haben. Es kann 



VI Einfahrende Worte. 

nur eindringlich empfohlen werden, sich in den be- 
folgten Gedankengang hineinzufinden, da namentlich das 
Technische, das aus den Ausführungen hervorgeht, nur 
von Vorteil sein kann. Ganz dasselbe gilt von dem, 
was der Autor über die fluterzeugende Kraft im V. Kapitel 
des Buches sagt, wo er sich bemüht in Bezug auf die 
verschiedenen auf die Flut einen Einflufs äufsemden 
Elemente eine klare Einsicht zu ermöglichen. Es ist 
zweifellos, dafs das Bestreben eines weniger in der 
Mitte der Forschung stehenden Gelehrten, als es Darwin 
ist, von einemi vollen Erfolge gerade auf diesem Gebiete 
nicht begleitet sein könnte. 

Von hohem Interesse ist das, was von der Abweichung 
der Lotlinie und daran anknüpfend, was von der seismo- 
logischen Forschung im VI. Kapitel gesagt wird. 

Übergehend auf die Untersuchungen mit dem Horizontal- 
pendel wird in eingehender Weise der Arbeiten des leider 
zu früh verstorbenen jungen Gelehrten Rebeur-Paschwitz 
und der Tragweite derselben in Verbindung mit den 
Ehlertschen und jenen von Kortazzi in Nikolaew gedacht. 
Auch der Untersuchungen von dem Verfasser in Ver- 
bindung mit jenen seines Bruders Horace wird Er- 
wähnung gethan, und die Verbindung derselben mit den 
Erscheinungen des Gezeitenphänomens hervorgehoben. 

Es ist ja wohl an und für sich einleuchtend, dafs 
mit den Vorgängen der Ebbe- und Fluterscheinungen 
die elastische Deformation der Erdoberfläche behandelt 
werden mufs. Die wechselnde Belastung unter dem 
Einflüsse der Ebbe und Flut mufs das Meeresbett, sowie 
auch das Land verändern; es werden die numerischen 
Werte des Einflusses dieses Wechsels in Kürze gegeben 
und in gleicher Weise das Bestimmende in der Luft- 
druckschwankung hervorgehoben. In dem VIII. Kapitel 
finden wir in durchsichtiger Weise die Gleichgewichts- 



Einführende Worte. VII 

theorie der Gezeiten in ihrer Unhaltbarkeit beleuchtet 
und im Gegensatze dazu im IX. Kapitel die dyneimische 
Theorie der Flutwelle, an der Hand der Erscheinungen 
der freien Welle, wie sie durch Erdbeben erzeugt 
wird, und der erzwungenen Welle als Folge der Ein- 
wirkung äufserer fortwährend wirkender Kräfte erörtert. 
Es ist von hohem Interesse, diesen Darlegungen zu 
folgen, in welchen darauf hingewiesen wird, wie sich die 
erzwungene Schwingung eines Pendels zu dem dyna- 
mischen Prinzip in dem Gezeitenphänomen verhält. 

Es braucht wohl nicht erst gesagt zu werden , dafs bei 
allen hier erwähnten Erörterungen Sorge dafür getragen 
wird, dafs die Definitionen der einzelnen Elemente, wie 
beispielsweise der halbtägigen Fluten, der elliptischen 
Mondfiut, der ganztägigen Periode und der Hafenzeit, 
mit besonderer Sorgfalt dargelegt werden. Die Grund- 
lage der Methode der harmonischen Analyse, welche 
jetzt so vielfach in Untersuchungen verwandter Art zur 
Anwendung kommt, wird in allgemein fafslicher Weise, 
ohne die Verwendung mathematischer Erörterungen dar- 
zulegen versucht. Ein ganz besonderes Kapitel wird 
der Synthese der Partialwellen und der Einrichtung der 
Gezeitentafeln gewidmet, bei welcher Erörterung das Thema 
der Gezeitenvorhersagung folgerichtig berührt wird. Den 
Instrumenten für diesen Zweck, welche namentlich durch« 
Lord Kelvin und Herrn Roberts zu einer grofsen Voll- 
kommenheit geführt worden sind, widmet der Verfasser 
eine besondere Sorgfalt, wobei nicht versäumt wird, 
darauf hinzuweisen, welchen Grad der Zuverlässigkeit 
Apparate dieser Art beanspruchen können. An ein- 
zelnen Beispielen, die für jeden, der sich mit dem Gegen- 
stande beschäftigt, von Bedeutung sind, wird gezeigt, 
wie sehr noch die Zuverlässigkeit der Vorhersagung der 
Gezeiten zu wünschen übrig läf&t, namentlich in solchen 
Fällen, in welchen das Beobachtungsmaterial noch lange 
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nicht genügend umfangreich ist und daher der Vervoll- 
ständigung bedarf. 

In mehreren Abschnitten beschäftigt sich der Ver- 
fasser mit der Frage der Gezeitenreibung, einem Gegen- 
stand, der in meisterhafter Weise beleuchtet ist, wobei 
dafür Sorge getragen wird, dafs seine Beziehungen zu 
kosmogenischen Fragen, namentlich zu Veränderungen der 
Tageslänge, der Umläufe der Gestirne u. s. w. hervortreten. 
Sowohl in die weit zurückliegende Vergangenheit wie 
auch in die fem vorausliegende Zukunft werden an der 
Hand dieser Erscheinungen Hypothesen aufgestellt, wobei 
aber nicht verschwiegen wird, wie viel der Unsicherheit 
noch an den Folgerungen haftet. Es ist höchst fesselnd, 
in der weiteren Ausführung zur Theorie der Verteilung 
und Anzahl der Trabanten der Planeten hingeleitet zu 
werden. In anziehender Weise wird der Spekulationen 
eines Kepler und Galilei gedacht und der Satire Swifts 
erwähnt, welcher die Spekulationen der Mathematiker 
lächerlich zu taachen bestrebt ist, während die Unter- 
suchungen von Professor Asaph Hall, durch den Nach-p 
weis der Existenz zweier Satelliten des Planeten Mars, 
die Satire eines Swift ' und Voltaire in das richtige Licht 
stellten. In ihrer Beziehung zur Gezeitenreibung werden 
des weiteren die Dichtigkeit und Abplattung der inneren 
Erdschichten an der Hand geologischer Anhaltspunkte 
beleuchtet und die Fälle erörtert, wenn ein Planet teil- 
weise oder ganz aus geschmolzener Lava oder einer 
anderen Flüssigkeit bestände und dabei um eine auf 
der Ebene seiner Bahn senkrechte Achse rotierte. Inter- 
essant ist auch das Kapitel über die Gleichgewichts- 
figuren von Maclaurin, Jacobi und Poincar6, über stabile 
und instabile Zustände, welches auch den Übergang 
der einen Form in die andere beleuchtet und Be- 
ziehungen zwischen Abplattung und Dichtigkeit der Pla- 
neten behandelt. 



Einführende Worte, IX 

Endlich wird auch im XIX. Kapitel der Theorie der 
Weltentstehung von Kant und Laplace eingehend ge- 
dachty die Nebularhypothese, sowie andere die Kosmo- 
genie berührende Fragen kritisch beleuchtet. Den Schlufs 
des Ganzen bildet die Erörterung der Natur der Ringe 
des Planeten Saturn, wobei vom Verfasser die Wichtig- 
keit der schon im Jahr 1857 aufgestellten mathematischen 
Erörterungen von Clerk Maxwell gebührend hervorgehoben 
wird; daraus erscheint als erwiesen, dafs das Problem 
der Ringbildung dieses Planeten zurückgeführt werden 
mufs auf die Thatsache, dafs diese Ringe aus getrennten 
Teilchen der Materie bestehen, welche Materie wohl 
eine nahe Verwandtschaft mit jener der Meteoriten haben 
wird. Zum Schlüsse dieses Kapitels wird der Unter- 
suchungen des Professors Keeler, des verstorbenen Di- 
rektors des Lick-Observatoriums , gedacht, durch welche 
der Beweis der meteoritischen Konstitution der Ringe 
nach des Verfassers Auffassung als vollständig erbracht 
angesehen werden mufs. 

Es darf hier wohl erwähnt werden, dafs das eng- 
lische Original , das der Übersetzung zu Grunde liegt, 
nachträglich noch durch Zusätze und Erörterungen seitens 
des Verfassers selbst erheblich erweitert wurde, die 
in dem deutschen Werk Berücksichtigung gefunden 
haben. 

Aus dieser flüchtigen Analyse des in dem vorliegen- 
den Buche über die Gezeiten Gebotenen erkennen wir, 
wie weit der Gegenstand, der an und für sich dem- 
weniger Eingeweihten enger begrenzt erscheint, aus- 
gedehnt und zu den weitgehendsten Folgerungen fort- 
geführt wurde. In diesem Sinne ist die vorliegende 
Übersetzung, die als durchaus zuverlässig, weil von dem 
Verfasser autorisiert, angesehen werden kann, eine will- 
kommene Gabe der Erweiterung der deutschen ein- 
schlägigen Litteratur. Nicht rühmend genug kann hervor- 
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gehoben werden, dafs die am Schlüsse eines jeden Kapitels 
enthaltenen Litteraturnachweise jeden, der sich mit dem 
Gegenstande eingehender beschäftigen will, ohne grofse 
Mühe in die Lage versetzen, seine Studien nach den 
Quellenwerken zu vervollständigen. 

In gleicher Weise mufs hervorgehoben werden, dafs 
ein ins Einzelne gehendes Inhaltsverzeichnis zu Anfang 
und ein am Schlüsse gegebenes genaues Register die 
Benutzung des Werkes ganz erheblich erleichtert. Die 
Verbreitung dieser Schrift kann daher nur im Interesse 
des Studiums des Gezeitenphänomens und der Erkennt- 
nis der Tragweite desselben mit Beziehung auf ver- 
wandte Erscheinungen im Sonnensysteme eindringlich 
empfohlen werden. 



Vorwort 



Im Jahre 1897 hielt ich eine Reihe von Vorträgen 
über Ebbe und Flut am Lowell - Institut in Boston, 
Massachusetts, und das vorliegende Buch enthält in der 
Hauptsache das, was ich damals sagte. Die persönliche 
Form der Anrede, die einem Vortrage eigentümlich ist, 
würde glaube ich in einem Buche leicht ermüdend sein, 
und ich habe mich daher bemüht, alle Spuren der Vor- 
lesungsform aus demselben zu entfernen. 

Eine mathematische Beweisführung ist, bei Licht 
betrachtet, nur organisierter gewöhnlicher Menschen- 
verstand, und es ist gut, wenn die Männer der Wissen- 
schaft ihr Werk nicht immer durch den Schleier der 
Fachsprache verhüllt nur wenigen zeigen., sondern von 
Zeit zu Zeit einem gröfseren Publikum den Gedanken- 
gang enthüllen, der hinter ihren mathematischen For- 
meln verborgen liegt« Für jemand, der in populärer 
Darstellung ungeübt ist, erfordert es eine grofse An- 
strengung, den Apparat der Wissenschaftlichkeit und 
der technischen Ausdrucksweise von den dahinter- 
liegenden Dingen abzustreifen, und ich schulde Herrn 
Lowell, Kurator des Instituts, grofsen Dank dafür, dafs 
er mir Gelegenheit gegeben hat, diese Anstrengung 
zu machen. 

Es ist nicht unwahrscheinlich, dafs die erste Be- 
merkung vieler, welche obigen Titel sehen, die sein 
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wird, dafs ein so beschränktes Thema, wie Ebbe und 
Flut, nicht einen ganzen Band erfordern kann; that- 
sächlich aber verzweigt sich der Gegenstand nach so 
vielen Richtungen, dafs die Schwierigkeit vielmehr darin 
bestanden hat, die nötige Zusammendrängung des Stoffes 
zu erreichen. Viele populäre Werke über Astronomie 
widmen den Gezeiten einige wenige Seiten, doch so 
viel ich weifs, enthält keins dieser Bücher Erklärungen 
der praktischen Methoden der Beobachtung und Vorher- 
sagung der Flut, noch geben sie irgend welche Details 
in betreff des Grades von Erfolg, der durch die Flut- 
vorhersagungen erreicht worden ist. Sind diese Dinge 
von einigem Interesse, so lade ich meine Leser ein, 
ihre Lektüre nicht auf dieses Vorwort zu beschränken. 
Die späteren Kapitel des vorliegenden Buches sind der 
Betrachtung verschiedener Zweige der spekulativen Astro- 
nomie gewidmet, mit welchen die Gezeitentheorie in 
engem Zusammenhange steht. Die Probleme, welche 
Ursprung und Geschichte des Sonnensystems und an- 
derer Stemsysteme einschliefsen, haben zwar wenig Bezug 
auf unser Leben auf der Erde. Trotzdem ist es kaum 
denkbar, dafs diese Fragen nicht für alle diejenigen von 
Interesse sind, deren Geist nur einigermafsen von dem 
Geiste der Wissenschaft durchdrungen ist. 

Ich glaube, dafs es viele giebt, welche die Flut- 
erscheinungen gern verstehen möchten und den Versuch 
machen werden, es zu thun, vorausgesetzt, dafs die 
Darstellung hinreichend klar und einfach ist: an solche 
Leser wende ich mich mit diesem Bande. Es ist an 
ihnen, zu entscheiden, wie weit es mir gelungen ist, 
diese verwickelten Dinge interessant und verständlich zu 
machen; sollte es mir aber mifslungen sein, so ist es 
nicht aus Mangel an Mühe. 

Die Figuren und Diagramme sind gröfstenteils von 
Herrn Edwin Wilson in Cambridge angefertigt, doch 
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habe ich die Gefälligkeit der Herausgeber von Harpers, 
dem Century und den Atlantic Monthly Magazines an- 
zuerkennen, welche mich mit einigen wichtigen Illustra- 
tionen versahen und mir erlaubten, hier solche Teile 
des Werkes nochmals zu veröffentlichen, die bereits in 
ihren Spalten erschienen waren. 

Schliefslich möchte ich diese Gelegenheit nicht un- 
benutzt lassen, meinen amerikanischen Zuhörern für 
ihren gütigen Empfang zu danken und meinen vielen 
Freunden jenseits des Oceans für ihre aufserordentliche 
Gastfreundschaft und Freundlichkeit. 

G. H. Darwin. 

Cambridge, August 1898. 
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Berichtigungen. 

S. 30, in dem Schema der Wellenzusammensetzung sind beim 
Druck einige Minuszeichen fortgeblieben; so mufs es z. B. in der 
ersten Zeile heifsen: — 100, — 71,0 u. s. w.; ebenso in der dritten 
von unten. Der Leser kann sich übrigens die fehlenden Zeichen 
nach den Erläuterungen des Textes leicht ergänzen. 

S. 171, in der Anmerkung mufs es statt „Hafenzeit" Flut- 
zeit heifsen, da an allen auf einer dieser Linien (cotidal lines) 
liegenden Orten das Hochwasser gleichzeitig, also nicht etwa um 
gleich viele Stunden nach dem Monddurchgange eintritt. 
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I. Kapitel. 
Gezeiten und Beobachtungsmethoden. 

Die grofse Welle, welche durch ein Erdbeben ver- 
ursacht wird, wird oft in Zeitungsberichten als Flutwelle 
beschrieben, und derselbe Name wird nicht selten auf 
eine kurze Reihe sehr grofser Wellen angewandt, die ge- 
legentlich von Schiffen auf dem offenen Meere angetroffen 
werden. Wir müssen natürlich unsere Sprache so ge- 
brauchen, wie es am bequemsten ist, aber da in diesem 
Zusammenhange das Wort „Flut" nur Gröfse und Un- 
gewöhnlichkeit bezeichnet, kann der Gebrauch dieses 
Ausdrucks in einem solchen Sinne nicht als passend an- 
gesehen werden. 

Das Wort „Flut" sollte meines Erachtens nur dann 
gebraucht werden, wenn es sich um regelmäfsige und 
andauernde Wechsel zwischen Steigen und Fallen des 
Meeresniveaus handelt. Selbst in diesem Falle ist der 
Ausdruck vielleicht noch in zu weitem Sinne angewendet, 
denn es giebt an vielen Orten einen regelmäfsigen Wechsel 
des Windes, welcher mit grofser Gleichmäfsigkeit während 
des Tages landwärts und bei Nacht seewärts bläst, und 
solche Winde erhöhen und erniedrigen wechselsweise das 
Meeresniveau, bringen also eine Art von Ebbe und Flut 
hervor. Sodann besteht in den Tropen z. B. eine regel- 
mäfsige, wenn auch kleine Periodicität des Luftdrucks, 
die sich durch eine Schwankung der Barometerhöhe 
verrät. Nun aber giebt der Ocean dem Druck der Atmo- 

Darwin, Ebbe und Flut. I 
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Sphäre nach, so dafs das Meeresniveau bei steigendem 
Barometer fallen, bei fallendem steigen mufs; es wird 
also auch aus dieser Ursache ein regelmälsig periodisches 
Steigen und Sinken des Meeresspiegels folgen. Femer 
erzeugen die Schneeschmelze in ausgedehnten Gebirgs- 
ländem, sowie die jährlichen Änderungen des Regenfalls 
und der Verdunstung annähernd periodische Niveau- 
änderungen in den Mündungen der Flüsse, und obgleich 
die Periode dieser Änderungen sehr lang ist, da sie sich 
über das ganze Jahr erstrecken, so teilen sie doch eben 
wegen ihrer Periodicität den flutartigen Charakter. 

Alle diese Wechsel des Wasserstandes sind indes 
keine Gezeiten im eigentlichen Sinne, und eine richtige 
Definition der letzteren kann nur unter Bezugnahme auf 
die Ursachen gegeben werden, welche sie erzeugen. 
Unter den Gezeiten oder wirklicher Ebbe und Flut ver- 
steht man nur ein Steigen und Fallen des Wassers der 
Meere, welches durch die Anziehungskraft von Sonne 
und Mond verursacht wird. 

Obgleich also die eigentliche Ebbe und Flut von 
astronomischen Ursachen herrühren, so sind doch die 
Wirkungen von regelmäfsigen periodischen Winden, von 
Ungleichheiten des Luftdrucks und von Regenfällen mit 
der wahren Flut so unzertrennlich verbunden, dafs es 
bei der thatsächlichen Beobachtung der See notwendig 
ist, beide zusammen zu betrachten. Es ist daher prak- 
tisch angemessen, von jeder regelmäfsigen Änderung der 
Seehöhe infolge des Windes oder der anderen erwähnten 
Einwirkungen als von einer „meteorologischen Flut" zu 
sprechen. Die Hinzufügung des Beiworts „meteorologisch" 
rechtfertigt den Gebrauch des Ausdrucks „Flut" in dieser 
Verbindung. 

Wir leben auf dem Grunde eines ungeheuren Luft- 
meeres, und wenn die Anziehungskräfte der Sonne und 
des Mondes den Ocean beeinflussen, so müssen sie auch 
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auf die Luft einwirken. Diese Wirkung wird sich durch 
ein regelmäfsiges Steigen und Fallen der Barometerhöhe 
zeigen, und obgleich eine derartige Wirkung unzweifel- 
haft sehr klein ist, so ist sie doch mefsbar. Die tägliche 
Erwärmung der Luft durch die Sonne und ihre Abküh- 
lung bei Nacht bringen ebenfalls merkliche Wechsel des 
atmosphärischen Druckes hervor, und dieser Effekt möge 
analog eine atmosphärische meteorologische Flut genannt 
werden. 

Die Anziehung des Mondes und der Sonne mufs 
natürlich nicht nur auf Meer und Atmosphäre wirken, 
sondern auch auf den festen Erdkörper und, da die 
Erde nicht vollkommen fest oder starr ist, eine periodische 
Änderung ihrer Gestalt erzeugen. Selbst wenn die Erde 
gegenwärtig so starr ist, dafs ihre Formveränderungen 
sich durch ihre Kleinheit der Beobachtung entziehen, so 
müssen solche Formveränderungen dennoch existieren. 
Es ist sehr wahrscheinlich, dafs in früheren Epochen 
ihrer Geschichte die Planeten gröfstenteils oder ganz aus 
geschmolzenem C^estein bestanden, welches den gezeiten- 
, erzeugenden Einflüssen nachgegeben haben mufs. Ich 
werde also den Ausdruck Gezeiten so ausdehnen, dafs 
er solche abwechselnden Deformationen eines elastischen 
festen Körpers oder einer geschmolzenen plastischen 
Kugel mit umfafst. Es wird sich zeigen, dafs diese Ge- 
zeiten der Himmelskörper uns auf weitreichende astro- 
nomische Spekulationen führen werden. Die Erschei- 
nungen der Flut in dem Sinne, welchen ich dem Worte 
beigelegt habe, nehmen ein weites Gebiet der Forschung 
ein und bilden den Inhalt des vorliegenden Bandes. 

Wir wenden uns nun der einfachsten und am besten 
bekannten Form der Gezeitenphänomerie zu. Befinden 
wir uns an der Seeküste oder an einer Flufsmündung, 
so sehen wir, dafs. das Wasser nahe zweimal am Tage steigt 
und wieder sinkt. Genauer beträgt die mittlere Zwischen- 

I* 
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zeit von einem Hochwasser zum nächsten 12 Stunden 
25 Minuten, und so fällt das Hochwasser an jedem fol- 
genden Tage nach der Uhrzeit zweimal 25 oder 50 Mi- 
nuten später. Wenn also heute das Hochwasser auf den 
Mittag fällt, so wird es morgen 10 Minuten vor i Uhr 
eintreten. Ehe wir weitergehen, wird es nützlich sein zu 
bemerken, dafs die Worte Hochwasser und Niedrigwasser 
hier als technische Ausdrücke für die Maxima und Minima 
des Wasserstandes gebraucht werden. Im gewöhnlichen 
Leben nennt man wohl den Wasserstand hoch oder niedrig, 
je nachdem er höher oder tiefer ist als gewöhnlich. Wenn 
aber das Niveau periodisch schwankt, so giebt es be- 
stimmte Momente (beim Übergang vom Steigen zum Fallen 
oder umgekehrt), wo es gerade am höchsten oder tiefsten 
steht, und diese sollen als die Zeitpunkte des Hoch- 
resp. Niedrigwassers bezeichnet werden. Ebenso werde 
ich von den Höhen bei Hoch- und Niedrigwasser spre- 
chen, womit der Wasserstand in diesen Zeitpunkten ge- 
meint ist. 

Schon die einfachste Beobachtung zeigt, dafs die Zeit 
des Hochwassers in naher Beziehung zur Stellung des 
Mondes steht. In der That geht der Mond jeden fol- 
genden Tag 50 Minuten später durch den Meridian, so 
dafs, wenn das Hochwasser an irgend einem Tage so 
und soviele Stunden nach der Zeit eintritt, wo sich der 
Mond gerade im Süden befand, es an jedem andern 
Tage ebenso viele Stunden nach diesem Zeitpunkte ein- 
treten wird. Diese Regel ist weit davon entfernt genau 
zu sein, denn es zeigt sich, dafs das Zeitintervall zwischen 
dem Meridiandurchgang des Mondes und dem Hoch- 
wasser sich beträchtlich mit der Phase des Mondes än- 
dert. Ich will jedoch jetzt nicht zu erklären versuchen, 
wie diese rohe Regel für die Zeit des Hochwassers modi- 
fiziert werden mufs, um sie in eine genaue Bestimmung 
umzuwandeln. 
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Es ist jedoch nicht nur die Stunde der Flut, welche 
von Tag zu Tag wechselt, denn auch die Höhe, bis zu 
welcher das Wasser sich erhebt, ändert sich so erheblich, 
dafs die Thatsache nicht der Beachtung selbst des ober- 
flächlichsten Beobachters entgehen kann. Um das Gesetz 
zu entdecken, nach dem die Stunde des Hochwassers 
sich von Tag zu Tag ändert, würde es nötig gewesen 
sein, eine Uhr zu Hilfe zu nehmen, aber es würde un- 
möglich sein, an der Meeresküste die Wahrnehmung zu 
vermeiden, dafs Felsen oder Sandbänke, welche während 
eines Teils des Monats ununterbrochen vom Meere be- 
deckt bleiben, in einem andern Teile desselben Monats 
freigelegt werden. In der That ist um die Zeiten des 
Voll- und Neumondes der Unterschied zwischen dem 
höchsten und dem tiefsten Wasserstande am gröfsten, 
während beim ersten und letzten Viertel die Differenz 
am kleinsten ist. Die gröfseren Fluten werden Spring- 
fluten, die kleineren Nippfluten genannt. 

Die Strömungen, welche im Meere durch die Ge- 
zeiten erzeugt werden, sind oft sehr kompliziert, wo die 
ofiene See durch Inseln und Halbinseln unterbrochen 
wird, und die Kenntnis dieser Strömungen an jedem Orte 
kann nur durch die praktische Erfahrung des Lotsen 
erworben werden. In der That wird in der Sprache der 
Seeleute das Wort Flut nicht selten in der Bedeutung 
von „Flutströmung" gebraucht, ohne Bezug auf das Steigen 
oder Sinken. Diese Strömungen sind oft von grofser 
Heftigkeit und wechseln von einer Stunde zur andern, 
je nachdem das Wasser steigt oder fällt, so dafs der 
Lotse wissen mufs, wie das Wasser an der Küste steht, 
um sich seiner praktischen Kenntnisse in Bezug auf den 
Verlauf der Strömung an jedem Orte zu bedienen. Eine 
Gezeitentafel ist dann von grofsem Nutzen, selbst an sol- 
chen Orten, wo der Zugang zum Hafen nicht durch Riffe 
oder Sandbänke behindert ist. Natürlich ist es noch 
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wichtiger für die Schiffe, da eine genaue Vorhersage der 
Flut zu haben, wo der Hafeneingang flach ist. 

Ich habe nun in rohen Umrissen einige von den 
Eigentümlichkeiten der Ebbe und Flut skizziert, und es 
wird bereits klar geworden sein, dafs der Gegenstand 
ein verwickelter ist, der ohne regelmäfsige Beobachtung 
nicht entwirrt werden 
kann. Ich vrerde da- 
her zunächst erklären, 
wie Ebbe und Flut 
wissenschaftlich be- 
obachtet werden, und 
wie man die That- 
sachen sammelt, auf 
welche die wissen- 
schaftliche Behand- 
lung der Gezeiten be- 
gründet wird. 

Das Steigen und 
Fallen der See kann 
■ natürlich ungefähr ge- 
i schätzt werden , in- 
dem man die Höhe 
des Wassers an Pfählen 
oder Hafendämmen 
beobachtet, welche in 
mäfsig tiefes Wasser 
Fig. I. Bnitmen eines Fintmessers, hinaustreten. Aber da 
die See fortwährend 
durch Wellen beunruhigt wird, sind Beobachtungen dieser 
Art keiner Genauigkeit fähig , und es sind daher für 
wissenschaftliche Zwecke kompliziertere Apparate er- 
forderlich. Die genaue Wasserhöhe kann nur an einer 
Stelle beobachtet werden, zu welcher das Meer einiger- 
mafsen freien Zutritt hat, doch so, dafs der Zugangskanal 
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eng genug ist, um eine Störung des Wasserspiegels durch 
die Wellen zu verhindern. Dies wird auf zahlreichen ver- 
schiedenen Wegen erzielt; es soll jedoch nur einer der- 
selben als typisch beschrieben werden. 

In der Nähe von tiefem Wasser wird ein Brunnen 
(Fig. I S. 6) von etwa zwei Fufs Durchmesser bis zu einer 
Tiefe von mehreren Fufs unter dem Stande der niedrig- 
sten Ebbe ausgegraben. Derselbe wird mit Eisen aus- 



Obere Boje 





Or ^ -j/ -gP^v."^\* 
Fig. 2. Rohr des Flutmessers. 

gekleidet, und dicht über dem Boden führt eine zwei- 
zöUige Eisenröhre hinein, die am Ufer entlang bis zur 
Tiefwasserlinie geht. Hier ist sie mit einer biegsamen 
Röhre verbunden, die in tiefes Wasser führt und in einer 
grofsen, ähnlich einer Giefskanne mit vielen Löchern ver- 
sehenen Brause endigt. Die Brause (Fig. 2) wird auf 
dem Grunde des Meeres verankert und mittelst einer 
Boje getragen, so dafs sie etwas vom Grunde absteht. 
Das Flutwasser kann so ziemlich frei in den Brunnen 
eintreten, aber der Zugang ist so eng, dafs die Wellen- 
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bewegung nicht in den Brunnen übertragen wird. Inner- 
halb des Brunnens schwimmt ein wasserdichter Kupfer- 
cylinder, der am Boden beschwert ist, so dafs er aufrecht 
schwimmt und so im Gleichgewicht gehalten wird, dafs 
nur sein oberstes Ende aus dem Wasser hervorragt. Oben 
an diesem Schwimmer ist ein Kupferdraht oder ein Kupfer- 
band befestigt, das nach dem oberen Rande des Brunnens 
hinaufführt und dort über ein Rad läuft. Auf diese 
Weise dreht sich das Rad vor- oder rückwärts, je nach- 
dem das Wasser steigt oder fällt. 

Es ist kaum nötig, den einfachen Mechanismus im 
einzelnen zu beschreiben, durch den die Umdrehung 
dieses Rades bewirkt, dafs ein Stift sich in gerader Linie 
vor- und rückwärts bewegt. Der Mechanismus ist jedoch 
derart, dafs der Stift sich um genau denselben Betrag 
horizontal hin- und herbewegt, um welchen das Wasser 
im Brunnen auf- und niedersteigt, oder wenn das Steigen 
und Fallen der Flut zu bedeutend ist, dafs der Stift 
sich nur halb oder ein Drittel oder selbst nur ein Zehntel 
so stark bewegt wie der Wasserspiegel. Für jeden Ort 
wird eine Reduktionsskala derart gewählt, dafs die Bewe- 
gung des Stiftes in passende Grenzen eingeschlossen bleibt. 
Wir haben so einen Stift, der das Steigen und Fallen 
der Flut auf die gewünschte Skala aufzeichnen kann. 

Es erübrigt noch zu zeigen, wie die Zeiten des Steigens 
und Fallens angegeben werden. Die Spitze des Stiftes 
berührt ein Blatt Papier, das um eine Trommel von etwa 
5 Fufs (i,5 m) Länge und 24 Zoll (60 cm) Umfang gewickelt 
ist. Wenn die Trommel still stände, würde der Stift ein- 
fach eine gerade Linie in der Längsrichtung der Trommel 
beschreiben, sobald das Wasser stiege oder fiele. Indessen 
die Trommel wird durch ein Uhrwerk in Umdrehung 
erhalten, so dafs sie genau eine Umdrehung in 24 Stunden 
macht. Da der Umfang derselben 24 Zoll beträgt, ent- 
spricht jedem Zoll eine Stunde. Bliebe das Wasser wäh- 



reod der l'iadi«faimg in Ruhe, so vrürde tier Slift eineu 
Kreis am das Papier beschieiben, und AnfaD^ und Ende 
der Unie «rürden msammenfallen. ncahrend bei ruhender 
Tronunel und beiregtein Wasser eine gerade Linie läni;s 
des Cylinders eifaalten vüide; wenn aber sowohl Troratuel 
als Wasser in Bew^ung sind, so leichnet der Stift eini- 
Korve anf den Cytinder, aus welcher die Wasserhölie fiir 
jede beliebige Zeit jedes Tages und jeiler Nacht ab- 
gelesen werden kann. Nach Verlauf von 24 Stuniten 
befindet sich der Stift wieder in derselben Gegeml dos 
Papiers, von welcher er ausging, und man könnte somit 
denken, dals die Fluten von heute leicht mit i.tenen von 
gestern verwechselt würden. Da aber die heutigen Fluten 
ungeßhr drei Viertelstunden später stattfinden als die 
gestrigen, so sind die Linien deutlich von einander eii 
unterscheiden, und in der That läfst man die Trommel 
gewöhnlich vierzehn Tage laufen, ehe man das Papier 
erneuert. Wird dann das alte Blatt von derselben ab- 
geuommen, so hat man einen Flutbericht von zwei Wochen 
darauf verzeichnet. 

Das Instrument, das ich soeben beschrieben habe, 
wird „Flutmesser" genannt und die Aufzeichnung eine 



Fig. 3. Indischer Flutmesser. 

„Flutkurve". Wie bereits gesagt, können die Flutmesser 
in vielen Einzelheiten voneinander abweichen, doch kann 
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diese Beschreibung für alle als typisch gelten. Eine 
andere Form des Flutmessers zeigt Fig. 4 (S. il); hier 
ist ein fortlaufender Papierstreifen um eine Trommel gelegt, 
so dafs keine Kreuzung der Kurven stattfindet, wie in 
dem ersten Beispiele. Noch eine andere Form, von Lord 
Kelvin entworfen, sieht man auf Seite 1 70, Band III seiner 
„Populär Lectures". 

Die wirkliche Aufzeichnung für eine Woche ist in 
Fig. 5 (S. 1 2) auf einer reduzierten Skala dargestellt. Diese 
Kurve wurde in Bombay gezeichnet und zwar durch 
einen Flutmesser der zuerst beschriebenen Art. Als das 
Papier um die Trommel lag, stiefs der rechte Rand mit 
dem linken zusammen, und nun, nachdem es abgewickelt 
ist, mufs die Kurve links aus dem Papiere austretend 
und rechts wieder eintretend gedacht werden. Die Figur 
zeigt, dafs eine Springflut am 26. April 1884 eintrat; 
die vorhergehende Nippflut war am 18. und ist nicht 
sichtbar. !Es möge bemerkt werden, dafs das Gesetz der 
Flut hier wesentlich verschieden ist von demjenigen, wel- 
ches für die Küsten Englands gilt, denn die zwei aufeinander 
folgenden Hoch- oder Niedrigwasser eines und desselben 
Tages haben sehr ungleiche Gröfsen. So fand z. B. am 
26. April das Niedrigwasser um 5 Uhr 50 Minuten nach- 
mittags statt, und das Wasser fiel bis zu 5 Fufs 2 ZolP), 
während, w;enn wir dieselbe Linie verfolgen, sich das 
nächste Niedrigwasser bei 17h 45 m findet, d. h. um 5 Uhr 
45 Minuten am Morgen des 27. Das Wasser fiel hier 



i) Anmerkung der Übersetzerin. Hier und in Kapitel HI und 
XIII, sowie bei den Tabellen in Kapitel XIV ist das englische 
Mafs (1 Fufs = 30,5 cm, I Zoll = 2,54 cm) beibelialten worden, weil 
eine Übertragung in cm -Mafs ein Neuzeichnen der Kurven er- 
forderlich gemacht hätte, und die Tabellen dabei an Übersichtlich- 
keit verlieren würden. Es handelt sich ja auch bei den Kurven 
hauptsächlich darum, dem Leser eine Vorstellung von der rela- 
tiven Gröfse der Änderungen zu geben. 



Fig. 4. Logischer Flutmesser. 

untei die mit 2 Fufs bezeichnete horizontale Linie bis 
zu einem Punkte, der auf i Fufs 3 Zoll geschätzt werden 
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mag, wo die Höhen von einer bestimmten, ein für alle- 
mal gegebenen an gerechnet sind. Wenn wir zur Be- 
trachtung der Theorie der Gezeiten kommen, wird die 
Natur dieser Unregelmäfsigkeit untersucht werden. 




Fig. 5. Flutkurve von Bombay, vom Mittag des 22. bis Mittag 

des 30. April 1884. 



Die Auswahl der Lage für einen Flutmesser in der 
Nähe der Seeküste ist von grofser Wichtigkeit. Die Wahl 
des Platzes ist meistens durch die Natur beschränkt, 
denn derselbe mufs nicht weit von der offenen See sein, 
mufs vor schwerem Wetter geschützt liegen, und es mufs 
selbst bei Ebbe tiefes Wasser in der Nähe sein. 



Flutkurve. 
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Fig. 6. 
Lagen für Flutmesser. 



In der Kartenskizze Fig. 6 ist eine solche Lage 
wie bei A eine gute, wenn der vorherrschende Wind in 
der Richtung des Pfeiles weht. 
Eine solche Lage wie B, ob- 
gleich sie gegen schwere Seeen 
gut geschützt ist, ist nicht 
gut, da es sich zeigen würde, 
dafs die bei B gezogenen Flut- 
kurven sehr zackig sein würden. 
Diese kleinen Zacken . erschei- 
nen auch in der Kurve von 
Bombay, obgleich es dort ge- 
wöhnUch nur sehr flache sind. 

Diese Unregelmäfsigkeiten 
in den Flutkurven rühren nicht 

von den Gezeiten her, und da das Ziel der Beobach- 
tungen ist, die Natur der letzteren zu untersuchen, so 
ist es wünschenswert, für den Flutmesser eine Lage 
zu wählen, wo die Zacken nicht störend sind. Es ist 
jedoch nicht immer leicht, im voraus einen Platz zu be- 
stimmen, welcher glatte Flutkurven liefert. 

Wohl viele von uns haben einmal an der Seeküste 
einen Strich in den Sand gezogen und beobachtet, wie 
das Wasser über denselben vordrang. Meist machen wir 
unsre Marke in den Sand an dem entferntesten Punkte, 
bis zu welchem eine grofse Welle das Wasser noch ge- 
spült hat. Vielleicht fünf oder zehn Minuten lang bringt 
keine Welle das Wasser wieder bis an diese Marke, und 
man beginnt zu denken, dafs es wirklich eine aufser- 
gewöhnlich grofse Welle war, die markiert wurde, ob- 
gleich es damals nicht so schien. Dann bringt auf ein- 
mal eine Welle das Wasser weit über den Strich hinaus, 
und sogleich überschreiten ihn auch sämtliche Wellen. 
Diese kleine Beobachtung weist in einfacher Weise auf 
die Thatsache hin, dafs die Flut in Absätzen steigen 
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kann, und eben diese Unstetigkeit des Steigens und 
Fallens ist es, welche die Ausbiegungen oder Zacken in 
der Flutkurve erzeugt, auf welche ich die Aufmerksam- 
keit gelenkt habe. 

Nun ist es in wissenschaftlichen Dingen nützlich, den 
Faden zu verfolgen, den uns solche scheinbar unbedeu- 
tende Thatsachen, wie diese an die Hand geben. In 
der That wird der Ursprung der Zacken in interessanter 
Weise beleuchtet durch eine Untersuchung, die nicht 
gerade direkt mit der Flutbeobachtung zusammenhängt, 
und zu welcher ich im nächsten Kapitel eine Abschwei- 
fung machen werde. 

Litteratur. 

BaircPs Manual for Tidal Observations (Taylor & Francis, 
1886). Preis 7 s 6 d. Die Figuren i, 2, 3, 6 sind aus diesem 
Werke reproduziert. 

Die zweite Form des Flutmessers, welche Fig. 4 zeigt, ist 
von Messrs. L6g6 hergestellt und ist nach einem Holzschnitte 
wiedergegeben, der von ihnen freundlichst zur Verfugung gestellt 
wurde. 

Sir William Thomson's (Lord Kelvin's) Populär Lectures and 
Adresses y vol. III (Macmillan 1891). 



IL Kapitel. 
See-Schwankungen. 

Es ist schon seit nahe drei Jahrhunderten bekannt, 
dafs das Wasser des Genfer Sees um einige Zoll steigen 
und sinken kann, manchmal unregelmäfsig, zuweilen aber 
mit mehr oder weniger Regelmäfsigkeit, und dieselbe Art 
der Schwankungen ist auch an anderen Schweizer Seen be- 
obachtet worden. Von diesen flutartigen Schwankungen, 
welche französisch seiches genannt werden, setzte man 
bis vor kurzem voraus, dafs sie nur bei stürmischem 
Wetter einträten, doch jetzt weifs man, dafs kleine „Seiches" 
fast täglich stattfinden.^) 

Beobachtungen darüber wurden durch Vaucher im 
vorigen Jahrhundert am Genfer See angestellt, und derselbe 
gab einen Bericht über eine berühmte Erscheinung dieser 
Art im Jahre 1600, wo das Wasser um drei oder vier 
Fufs schwankte. Aber irgend welche systematische Be- 
obachtungen waren kaum angestellt worden, bis Professor 
Forel in Lausanne den Gegenstand in Angriff nahm, 
und seine höchst interessanten Beobachtungen sind es, 
die ich beschreiben will. 

Dr. Forel ist kein Mathematiker, sondern eher ein 
Naturforscher der alten Schule, welcher jede interessante 

i) Die Bezeichnung „seiche" ist nur eine lokale. Das Wort 
soll von „s^che" abgeleitet sein, doch kann ich keinen Grund dafür 
einsehen, die Erscheinung mit Trockenheit in Verbindung zu 
bringen. 
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Erscheinung beachtet und dann dazu übergeht, mit Fleifs 
ihren Ursprung zu erforschen. Seine Schriften haben 
einen besonderen Reiz, der darin liegt, dafs er uns einen 
Einblick in die ganze Arbeit seines Geistes gestattet und 
uns von jeder Schwierigkeit erzählt, wie sie vor ihm auf- 
tauchte, und wie er ihr begegnete. Denjenigen, welche 
von solcher Geistesarbeit, beinahe in erzählender Form, 
gerne lesen, kann ich diese Schriften sehr empfehlen, die 
ein bewundernswürdiges Beispiel einer ganz mit einfachen 
Mitteln durchgeführten Untersuchung bieten. 

Man ist heutzutage nur zu geneigt zu denken, dafs 
die Wissenschaft nur mit Külfe umfangreicher Apparate 
vervollkommnet werden kann, und doch ist es eine That- 
sache, dafs viele der schönsten Experimente mit Pappe, 
Kork und Siegellack gemacht worden sind. Der haupt- 
sächliche Grund für die Verwendung grofser Hilfsmittel 
in den Universitätslaboratorien ist, dafs der Lehrer sich 
nicht einer grofsen Zahl von Studenten widmen könnte, 
wenn er jedem einzelnen zeigen müfste, wie er seinen 
Apparat zu machen und zusammenzusetzen hat, und 
andererseits der Student nicht ein so grofses Gebiet des 
Wissens bewältigen könnte, \venn er seine Tage mit 
solchen Vorbereitungen hinbringen müfste. Die grofsen 
Laboratorien haben in der That einen ernsten Nachteil, 
indem sie dahin wirken, alle, ausgenommen die aller- 
besten Studenten, unselbständig zu machen und so die 
Fähigkeiten der Selbsthilfe und Erfindungsgabe in ihnen 
zu unterdrücken. Die Menge der wissenschaftlichen 
Arbeiten wird durch diese Institute ohne Zweifel enorm 
vermehrt, aber die Zahl der eigentlich grofsen Entdecker 
bleibt durch sie ziemlich unbeeinflufst. Ich möchte in- 
dessen nicht den Eindruck hervorrufen, dafs nach meiner 
Ansicht die grofsen Laboratorien nicht nützlich seien. 
Es ist ja einleuchtend, dafs ohne dieselben die Wissen- 
schaft nicht einer so grofsen Zahl von Schülern gelehrt 
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werden könnte, und aufserdem giebt es viele Unter- 
suchungen, bei denen jede nur mögliche Vervollkomm- 
nung der Apparate notwendig ist. Ich behaupte nur, 
dafs die Zahl der bedeutenden Entdecker durch die 
Laboratorien wenig zugenommen hat, und dafs diejenigen, 
welche sich • für die Naturwissenschaften interessieren, 
ohne Zutritt zu den Laboratorien zu haben, ihr Studium 
deshalb nicht in Verzweiflung aufzugeben brauchen. 

Dr. Foreis Ziel war zunächst, die Niveau änderungen 
des Sees festzustellen, nach Eliminierung der kleinen 
Oberflächen wellen. Das zu seiner ersten Untersuchung 
benutzte Instrument war zugleich einfach und empfind- 

Schwimmcr 
♦ 




Fig. 7. Plemyrameter. 



lieh. Das Prinzip desselben gründete sich auf eine ge- 
legentliche Beobachtung im Hafen von Morges, wo 
sich ein Hafendamm befindet, der durch eine grofse 
Einfahrt für Schiffe und eine kleine für Ruderboote 
durchschnitten wird. Er beobachtete zufallig, dafs in 
der schmalen Einfahrt stets eine Strömung stattfand, 
entweder nach innen oder nach aufsen, und es fiel ihm 
ein, dafs eine solche Strömung einen sehr empfindlichen 
Anzeiger für das Steigen und Fallen des Seewassers 
bilden müsse. Er entwarf daher ein Instrument, das durch 
Fig. 7 dargestellt ist und von ihm Plemyrameter genannt 
wurde, um selbst die schwächsten Strömungen nachzu- 

Darwin, Ebbe und Flut. 2 
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weisen. Nahe dem Ufer legte er ein kleines Wasser- 
bassin an und verband dies mit dem See durch einen 
Kautschuckheberschlauch von kleinem Querschnitt. Wo 
der Schlauch auf dem Rande des Wasserbehälters auf- 
lag, fügte er eine horizontale Glasröhre von 7 mm Durch- 
messer ein, und in diese Röhre wurde ein Korkschwimmer 
gebracht, der mit Blei beschwert war, so dafs sein spezi- 
fisches Gewicht gleich dem des Wassers wurde. An den 
Enden der Glasröhre waren Hindemisse angebracht, die 
bewirkten, dafs der Kork dieselbe nicht verlassen konnte. 
War nun der See höher als der Wasserbehälter, so lief 
das Wasser durch den Heber vom See zum Behälter 
und der Kork blieb in der Röhre gegen das nach dem 
Behälter zu gelegene Hindernis gedrückt; wenn dagegen 
der See unter das Niveau des Behälters sank, wanderte 
der Kork langsam zum andern Ende der Röhre und 
blieb dort liegen. Da der Heberschlauch eng war, so 
war das einzige Zeichen von Wellen im See, dafs der 
Schwimmer sich etwas absatzweise statt gleichförmig be- 
wegte. Eine andere Folge der Engigkeit der Röhre war, 
dafs die Wassermenge, die in ein oder zwei Stunden 
dem Behälter zugeführt oder ihm entnommen werden 
konnte, klein genug war, um praktisch vernachlässigt zu 
werden, so dafs das Wassemiveau im Behälter als un- 
veränderlich betrachtet werden konnte. Dieser Apparat 
befähigte Forel, das Steigen und Fallen des Wassers zu 
beobachten. Die Gröfse der Höhenänderungen zu messen, 
versuchte er anfangs nicht, da er sich hauptsächlich für 
die Periodizität derselben interessierte. 

Um die Aufzeichnung der Beobachtungen zu ver- 
stehen, mufs daran erinnert werden, dafs, wenn der 
Schwimmer auf der Seeseite liegt, das Wasser im Be- 
hälter auf dem höheren Niveau steht, und wenn er 
gegen den Behälter zu liegt, der See höher steht. 
In den Diagrammen, von welchen Fig. 8 ein Beispiel 
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giebt, ist die gerade Linie in eine Skala von Stunden 
und Minuten geteilt. Die Zickzacklinie giebt das Re- 
sultat, und zwar bedeuten die unteren Teile, dafs das 
Wasser des Sees unter dem Behälter stand, die oberen, 
dafs es über demselben stand. Die Thatsache, dafs der 
Schwinimer sich nur langsam von einem Ende der Röhre 
zum andern bewegte, wird durch die Neigung der Linien 
angedeutet, welche die oberen und unteren Teile der 
Zacken verbinden. Indem wir nun Fig. 8 ablesen, sehen 
wir, dafs von 2 Uhr 2 Min. bis 2 Uhr 4 Min. das Wasser 
hoch und der Schwimmer gegen das Behälterende der 
Röhre geprefst war, weil eine Strömung vom See zum' 
Behälter stattfand. Der Schwimmer verliefs dann lang- 
sam dieses Ende und wanderte hinüber, so dafs um 
2 Uhr 5 Min. das Wasser im See niedrig war. Es blieb,- 
abgesehen von vorübergehenden Höhenschwankungen, 
fortgesetzt niedrig bis 2 Uhr 30 Min., von wo -an es 
wieder stieg. Eine weitere Erklärung ist überflüssig, da 
es nun leicht sein wird, das Diagramm sowie das von 
Fig. 9 weiter abzulesen. 
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Fig. 8, 9. Seicheaufzeichnungen zu ifevian. 



Die scharfen Spitzen zeigen Höhenänderungen an, 
die so vorübergehend waren, dafs der Schwimmer nicht 
Zeit hatte, bis zum andern Ende der Glasröhre hinüber- 
zugehen, bevor die Strömung sich umkehrte. Diese Spitzen 
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mögen vorläufig unbeachtet bleiben, da wir uns nur mit 
Schwankungen von beträchtlicher Periode beschäftigen 
wollen. 

Die vorstehenden Diagramme sind Proben aus Hun- 
derten von Beispielen, die an verschiedenen Punkten 
der Ufer des Genfer Sees, sowie anderer Schweizerseen 
erhalten wurden. Um die Methode verständlich zu machen, 
nach welcher Forel diese Aufzeichnungen analysierte und 
auslegte, müssen wir Fig. 8 noch einmal genauer be- 
trachten. In diesem Falle ist zu beachten, dafs die Auf- 
zeichnung ein längeres Hochwasser zeigt, das von langem 
Tiefwasser durch zwei Zacken mit flachen Spitzen ge- 
trennt ist. Diese Abteilungen an den Enden haben eine 
interessante Bedeutung. Wenn das Wasser des Sees 
einfach mit einer Periode von etwa einer Stunde schwankt, 
so haben wir eine Linie von der Form, wie sie Fig. 9 
zeigt. Wenn aber gleichzeitig mit dieser Schwingung 
eine andere von viel kleinerem Umfang und kurzer Pe- 
riode existiert, so wird die Gestalt der Linie verändert 
werden. Ist das Wasser infolge der grofsen und lang- 
samen Schwingung hoch, so kann der Seespiegel durch 
die kleine kurze Schwingung nicht unter den Stand im 
Behälter hinabgedrückt werden, und das Wasser steht 
nur ein wenig höher oder tiefer, bleibt aber immer über 
dem Niveau des Behälters, so dafs die Linie auf dem 
höheren Niveau verharrt. Wenn jedoch im Verlaufe der 
grofsen Oscillation das Wasser nahe bis zu der mittleren 
Höhe des Sees gesunken ist, wird sich die kurze Schwin- 
gung bemerkbar machen, und so hängt es zusammen, 
dafs wir nur an den Enden der langen Stücke die An- 
zeichen der schnellen Schwingung finden. 

Wir haben also in den zwei gegebenen Figuren im 
einen Falle nur eine Art von Wellenbewegung, und im 
anderen zwei gleichzeitige Wellen. Diese Aufzeichnungen 
gehören zu den einfachsten, die Forel erhielt, und doch 
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sind selbst hier die Schwingungen des Wassers schon 
kompliziert genug. Es war in der That die sorgfaltigste 
Analyse vieler Aufzeichnungen nötig, um die verschiede- 
nen Wellen auseinanderzuhalten und ihre Perioden zu 
bestimmen. 

Nachdem er die See-Schwankungen einige Zeit mit- 
telst des Plemyrameters studiert hatte, benutzte Forel 
eine andere Art Apparat, mit welchem er die Amplitude 
der Wellen ebensowohl als ihre Periode beobachten 
konnte. Sein Apparat war thatsächlich ein sehr empfind- 
licher Flutmesser, den er Limnimeter nannte. Der einzige 
Unterschied zwischen seinem Instrumente und dem bereits 
als Flutmesser beschriebenen ist, dafs die Trommel sich 
schneller drehte, so dafs in 24 Stunden fünf Fufs Papier 
über sie hinweg gingen, und dafs das Papier verhältnis- 
mäfsig schmal war, entsprechend dem kleinen Umfang der 
Schwankungen. Die Kurve wurde gewöhnlich in natür- 
licher Gröfse gezeichnet, konnte jedoch rasch auf halben 
Mafsstab reduziert werden, wenn grofse Schwankungen zur 
Beobachtung kamen. 

In einem Buche dieser Art würde es unmöglich sein, 
die lange Analyse zu verfolgen, durch welche Forel 
seine Kurven interpretierte. Er sagt von der Verwicke- 
lung gleichzeitiger Wellen: „Alle diese Oscillationen sind 
untereinander verflochten und vermischen ihre Niveau- 
veränderungen. Es ist ein Gegenstand, um den ruhigsten 
Geist zu verwirren. Ich mufste einen starken Glauben 
an die Wahrheit meiner Hypothese haben, um nicht 
daran irre zu werden, dafs inmitten aller dieser Wellen, 
die sich kreuzen und vermischen, trotzdem ein erkenn- 
barer Rhythmus besteht. Dies ist es jedoch, was ich zu 
beweisen suchen will."^) Die Hypothese, welche er hier 
erwähnt und triumphierend beweist, ist die, dafs die 
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„Seiches" in einem Schwanken der Wassermasse des 
ganzen Sees um feste Linien bestehen, gerade so wie 
durch Neigen eines Troges das Wasser darin in Schwin- 
gung versetzt werden kann, derart, dafs die Höhe in 
der Mitte unverändert bleibt, während an beiden Enden 
das Wasser abwechselnd steigt und fällt. 

In einer andern Schrift bemerkt er: „Wenn Sie mit 
mir diese Bewegungen verfolgen und studieren wollen, 
so werden Sie einen grofsen Reiz in deren Erforschung 
finden. Sehe ich am Ende meines Gartens am Ufer 
das Wasser steigen und fallen, so habe ich nicht eine 
einfache Welle vor mir, die das Wasser der Bai von 
Morges bewegt, sondern ich beobachte die Offenbarung 
einer weit wichtigeren Erscheinung. Es ist das ganze 
Wasser des Sees, welches schwankt. Es ist ein riesen- 
hafter Impuls , der die ganze flüssige Masse des Leman der 
Länge, Breite und Tiefe nach in Bewegung setzt. . . . 
Es ist wahrscheinlich, dafs dasselbe in noch viel gröfseren 
Wasserbecken beobachtet werden würde, und ich sehe 
mich genötigt, in dem Phänomen der Seiches die grofs- 
artigste Oscillationsbewegung zu erkennen, welche man 
auf der Oberfläche unsres Erdballs beobachten kann."^) 

Es wird nun angezeigt sein, die Karte des Genfer 
Sees Fig. lo (S. 2^) zu betrachten. Obgleich der See etwas 
einem Kreisbogen ähnlich sieht, macht doch die Krüm- 
mung seiner Ufer so wenig Unterschied für die Natur 
der Schwingung des Wassers, dafs wir sie in erster An- 
näherung zweckmäfsig als gerade ansehen können. 

Foreis Analyse der Schwankungen führte ihn zu dem 
Schlüsse, dafs die Oscillationen von zweierlei Art sind, 
nämlich longitudinale und transversale. Bei der longi- 
tudinalen Schwankung schwingt das Wasser um eine Linie, 
welche quer durch den See, beinahe durch Morges ge- 

I) Les SeicHes, Vagues d'oscillation, p. ii. 
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zogen zu denken ist, und es steigt am Ostende des Sees, 
wenn es am Westende fällt, und umgekehrt. Die Linie, 
um die das Wasser schwingt, wird eine Knotenlinie ge- 
nannt, so dafs in diesem Falle ein Knoten in der Mitte 
des Sees ist. Diese Art von Seiche wird daher eine 
einknotige Longi tu dinalsch wankung genannt. Die Periode 
derselben ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Hochwasserständen an irgend einem Orte, und sie wurde 
zu 73 Minuten bestimmt, wobei die Amplitude des Auf- 
und Niedergehens sehr veränderlich war. Es giebt auch 
longitudinale Schwankungen, bei welchen zwei Knoten 
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Fig. IG. Karte des Genfer Sees. 



vorhanden sind, die den See in drei Teile teilen, deren 
mittelster doppelt so lang ist, als die äufseren; solch 
eine Oscillation wird zweiknotige Longitudinal- oder 
Längsschwankung genannt. Hierbei ist das Wasser in 
der Mitte des Sees hoch, wenn es an den Enden niedrig 
steht, und umgekehrt; die Periode ist 35 Minuten. 

Noch andere Schwankungen verschiedener Perioden 
wurden beobachtet, von denen einige ohne Zweifel mehr- 
knotig waren. So teilt eine dreiknotige Schwankung den 
See in vier Teile, von denen die beiden mittleren jeder 
doppelt so lang sind als die äufseren Teile. Ist eine 
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beliebige Anzahl von Knoten gegeben, so ist ihre Lage 
immer derart, dafs der mittlere Teil des Sees in gleiche 
Längen geteilt wird, und die Endteile je die halbe Länge 
der mittleren Teile haben. Diese Bedingung ist not- 
wendig, damit die Enden des Sees mit solchen Punkten 
zusammenfallen, wo keine horizontale Strömung statt- 
findet. Bei allen derartigen Schwingungsformen werden 
die Punkte, wo die horizontale Bewegung verschwindet, 
Bäuche genannt, und diese liegen immer in der Mitte 
zwischen zwei Knoten, in denen kein Steigen und Fallen 
stattfindet. 

Eine dreiknotige Schwankung würde eine Periode von 
etwa 24 Minuten haben, und eine vierknotige müfste in 
ungefähr 18 Minuten ihre Oscillation ausführen. Die 
Perioden dieser schnelleren Schwankungen würden ohne 
Zweifel durch die Unregelmäfsigkeit der Form und Tiefe 
des Sees beeinflufst werden, und es ist bemerkenswert, 
dafs Forel in Morges Schwankungen mit Perioden von 
ungefähr 20 und 30 Minuten beobachtete, von welchen 
er schlofs, dafs sie vielknotig seien. 

Die zweite Gruppe der See-Schwankungen waren Quer- 
schwankungen, die in Morges und Evian zu beobachten 
waren. Es war klar, dafs diese Schwankungen, deren 
Periode etwa 10 Minuten betrug, transversal waren, weil 
in dem Augenblick, wo das Wasser in Morges am höch- 
sten stand, es in Evian am tiefsten war, und umgekehrt. 
Wie im Falle der Längsschwankungen, war die Haupt- 
schwingung dieser Klasse einknotig, aber der Knoten lag 
hier natürlich in der Längsrichtung des Sees. Die Un- 
regelmäfsigkeit der Breite und Tiefe des Sees mufs eine 
grofse Ungleichheit der Perioden derjenigen Querschwan- 
kungen veranlassen, welche verschiedenen Teilen des 
Sees angehören. Die Querschwankungen in einem Teile 
des Sees müssen auch irgendwie fortgepflanzt werden 
und so die anderen Teilen angehörenden Schwankungen 
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stören. Demgemäfs ist hinreichende Ursache vorhanden, 
so zusammengesetzte Oscillationen zu erwarten, dafs ihre 
vollständige Erklärung ausgeschlossen ist. 

Die grofse Schwierigkeit, die deduktive Schlufsweise 
auf die Schwingungen einer Wassermasse von unregel- 
mäfsigem Umfang und ungleichmäfsiger Tiefe anzu- 
wenden, führte Forel darauf, ein Modell des Sees zu 
konstruieren. Indem er die Wellen an seinem Modell 
studierte, war er imstande, viele der in dem wirklichen 
See stattfindenden Schwingungen wiederzuerkennen, und 
erhielt so eine experimentelle Bestätigung seiner Theorien, 
obgleich die Perioden der Schwingungen im Modell natür- 
lich enorm von den in Wirklichkeit beobachteten ab- 
wichen. 

Die Theorie der „Seiches** kann nicht eher als er- 
wiesen angesehen werden, als bis wir zeigen können, 
dafs das Wasser eines solchen Beckens, wie das Genfer, 
imstande ist, mit den beobachteten Geschwindigkeiten zu 
schwingen. Daher mufs ich nun auseinandersetzen, wie 
bewiesen werden kann, dafs die Perioden der beobach- 
teten Oscillationen mit den Bedingungen des gegebenen 
Falles übereinstimmen. 

Als Einleitung hierzu wollen wir die Natur der Wellen- 
bewegung betrachten. Es giebt zwei sehr verschiedene 
Fälle von wellenartiger Bewegung des Wassers, welche 
nichtsdestoweniger ineinander übergehen. Der Unter- 
schied liegt in dem Verhältnis der Tiefe des Wassers zu 
der Länge der Welle, von Kamm zu Kamm gemessen, 
in der Richtung, in welcher die Wellen sich fortpflanzen. 
Die Wellenlänge mag als Mafsstab benutzt werden; wenn 
die Tiefe des Wassers ein kleiner Bruchteil derselben 
ist, so ist es als flach zu betrachten, wenn dagegen 
die Tiefe ein Vielfaches der Wellenlänge beträgt, so ist 
es tief. Die zwei Extreme können natürlich ineinander 
übergehen. 
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In einer Welle in tiefem Wasser verliert sich die Be- 
wegung ziemlich schnell, wenn wir unter die Oberfläche 
hinabgehen, so dafs sie schon sehr klein ist, wenn wir 
bis zu einer halben Wellenlänge unter die Oberfläche 
gehen. In flachem Wasser andererseits erstreckt sich 
•die Bewegung ganz bis zum Grunde hinab, und in Wasser, 
das weder tief noch flach ist, ist der Zustand ein da- 
zwischenliegender. Die Figuren 1 1 und 1 2 zeigen die 
Natur der Bewegung in den zwei Klassen von Wellen. 
In beiden Fällen bedeuten die punktierten Linien die 




Fig. II. Die "Welle in tiefem Wasser. 



Lage des Wassers im Ruhezustande und die ausgezogenen 
Linien die Form, welche die durch die punktierten Linien 
gebildeten Rechtecke annehmen, wenn eine Wellen- 
bewegung im Wasser vor sich geht. Man sieht, dafs im 
tiefen Wasser, welches Fig. 11 darstellt, die Rechtecke 
ihre Form verändern, sich auf und nieder und hin und 
her bewegen. Nehmen wir die oberste Reihe der Recht- 
ecke, so durchläuft jede durch dieselben abgeteilte Wasser- 
menge in aufeinander folgenden Zeiten alle Formen und 
Lagen, die durch die oberste Reihe der verzerrten Pa- 
rallelogramme angedeutet werden. Ebenso werden die 
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aufeinander folgenden Änderungen der zweiten Schicht 
durch die zweite Reihe von verzogenen Parallelogrammen 
angegeben, und so fort die dritte und vierte. Die Ver- 
änderungen in der untersten Reihe sind verhältnismäXsig 
sehr klein, sowohl in betreff der Gestalt als der Ver- 
schiebung, so dafs es nicht der Mühe wert erschien, die 
Figur zu einer noch gröfseren Tiefe auszudehnen. 

Indem wir uns nun zu der Welle in flachem Wasser 
Fig. 12 wenden, sehen wir, dafs jedes der Vierecke 




Fig. 12. Welle in flachem Wasser. 

einfach seitwärts verschoben und dünner oder dicker 
wird, je nachdem die Welle fortschreitet. Nur bemerke 
ich, dafs wir das Wasser im allgemeinen als tief in Bezug 
auf die Wellenlänge bezeichnen können, sobald seine 
Tiefe mehr als eine halbe Wellenlänge beträgt, und als 
flach, wenn sie geringer ist. So kann dasselbe Wasser 
für lange Wellen flach, für kurze tief sein. Zum Beispiel 
ist das Meer für die grofse Welle der ozeanischen Flut 
sehr flach, aber es ist sehr tief selbst für die gröfsten 
Wogen anderer Art. Tiefe und Flachheit sind somit 
nur relativ zur Wellenlänge zu verstehen. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich eine Welle bewegt, 
kann genau nach mathematischen Formeln berechnet 
werden, aus denen hervorgeht, dafs in tiefer See eine 
Welle von 63 m Länge um 36 km per Stunde fort- 
schreitet. Sodann haben wir für die Berechnung anderer 
Wellen die Regel, dafs die Geschwindigkeit sich ändert 
vrie die Quadratwurzel aus der Wellenlänge, so dafs eine 
•16 m lange Welle (d. i. etwa ein Viertel von 63 m) um 1 8 km 
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stündlich fortschreitet, also um die Hälfte von 36 km. 
Oder wenn ihre Länge 7 m, also den neunten Teil be- 
trüge, so würde sie um 12 km stündlich, also den dritten 
Teil so schnell fortschreiten. 

Während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
in tiefem Wasser von der Wellenlänge abhängt, ist sie 
in flachem Wasser für Wellen aller Längen gleich und 
hängt nur von der Tiefe des Wassers ab. In 10 m 
tiefem Wasser ist die berechnete Geschwindigkeit einer 
Welle 36 km pro Stunde; wäre dasselbe z^j^ m tief 
(Y^ von 10), so würde sie um 18 km fortschreiten (die 
Hälfte von 36); denn das Gesetz der Abhängigkeit ist, 
dafs die Geschwindigkeit der Wellen sich wie die Quadrat- 
wurzel aus der Tiefe ändert. In Wasser, das weder tief 
noch flach ist, hängt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
sowohl von der Tiefe als von der Wellenlänge ab, nach 
einem ziemlich komplizierten Gesetze. 

Bei den See-Schwankungen sind die Wellen sehr lang 
im Vergleich mit der Tiefe, so dafs das Wasser als flach 
zu betrachten ist, und in diesem Falle wissen wir, dafs 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur von der Tiefe ab- 
hängig ist. Die mittlere Tiefe des Genfer Sees kann 
zu 150 m angenommen werden, woraus folgt, dafs die 
Geschwindigkeit einer langen Welle in demselben etwa 
120 km in der Stunde beträgt. 

Um diese Schlufsfolgerung auf die „Seiches" anzu- 
wenden, müssen wir uns darüber klar werden, was unter 
der Zusammensetzung zweier Wellen zu verstehen ist. 
Nehmen wir die Zahlenreihe: 

100 71 o — 71 — 100 — 71 o 71 100 
und tragen in gleichen Abständen eine Reihe von Linien 
auf, deren Höhen diesen Zahlen proportional sind, indem 
wir die positiven Längen über, die negativen unter eine 
horizontale Linie setzen, so erhalten wir die einfache 
Wellenlinie Fig. 13. Schreitet nun diese Welle nach rechts 
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fort, so stellt dieselbe Reihe von Zahlen die Welle in 
einem späteren Augenblicke dar, wo alle Höhen nach 
rechts verschoben sind, wie bei der punktierten Linie. 
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Fig. 13. Einfache Welle. 

Wir wenden uns nun der umstehenden Zusammen- 
stellung von Zahlen zu und betrachten zunächst die- 
jenigen, die in der obersten von je drei aufeinander- 
folgenden Horizontalreihen geschrieben sind. Die Vertikal- 
reihen stellen gleich weit von einander entfernte Punkte 
vor, die Horizontalreihen gleiche Zeitintervalle. Die Zahlen 
der ersten Reihe •_ — 100, — 71, o u. s. w, sind die- 
selben, die in Fig. 13 als Welle aufgetragen waren, in 
der obersten Reihe der zweiten Gruppe sind es die- 
selben, nur um eine Abteilung nach rechts gerückt, so 
dafs sie die Bewegung der Welle nach rechts innerhalb 
eines Zeitintervalls darstellt. In der obersten Reihe jeder 
folgenden Gruppe stehen wieder dieselben Zahlen, immer 
um eine Stufe weiter nach rechts verschoben, diese Reihen 
stellen die aufeinanderfolgenden Lagen einer nach rechts 
fortschreitenden Welle dar. Die Tafel endigt mit der- 
selben Lage, mit der sie beginnt, so dafs in acht dieser 
Zeitintervalle die Welle um eine Strecke gleich ihrer 
eigenen Länge fortgeschritten ist. 

Würden diese oberen Reihen umgekehrt, so dafs die 
Zahlen zur Rechten mit denen zur Linken vertauscht 
würden, so hätten wir die Darstellung einer nach links 
wandernden Welle. Derartig angeordnete Zahlen enthält 
die zweite Reihe jeder Gruppe. 
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Zusammensetzung von zwei gleichen, entgegengesetzten Wellen. 

Wenn diese beiden Wellen gleichzeitig existieren, so 
müssen die Zahlen durch Addition vereinigt werden, 
und hieraus ergeben sich die in den dritten Reihen der 
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Gruppen stehenden Zahlen. Dieselben bedeuten also 
die Resultierende einer nach rechts und einer eben- 
solchen gleichzeitig nach links wandernden Welle. 

Es möge nochmals wiederholt werden, dafs die erste 
Reihe in jeder Gruppe eine nach rechts fortschreitende, 
die zweite eine nach links fortschreitende Welle und die 
dritte die Resultante von beiden darstellt. Wir wollen 
nun die Natur dieser resultierenden Bewegung betrachten. 
In der dritten und siebenten Kolumne (Vertikalreihe) 
sind die Sunmien imimer Null, und daher existiert an 
diesen Orten weder ein Steigen noch ein Fallen des 
Wassers — sie sind wahre Knotenpunkte. Würde das 
Schema nach beiden Seiten beliebig verlängert, so würde 
sich genau in der Mitte zwischen je zwei Knoten ein 
Bauch befinden, d. h. eine Linie, auf welcher keine 
horizontale Bewegung stattfindet. In unserm Falle sind 
die erste, fünfte und neunte Kolumne Bäuche. 

Am äufsersten rechten und linken Ende sind die 
resultierenden Zahlen dieselben und bedeuten ein Steigen 
des Wassers von — 260 bis -f- 200, sowie ein Wieder- 
sinken auf — 200. Wenn diese neun Kolumnen die 
Länge des Sees vorstellen, so ist die Bewegung die- 
jenige, welche als zweiknotige beschrieben worden ist; 
denn wir haben zwei Knoten, die den See in drei Teile 
teilen, einen Bauch an jedem Ende, und das Wasser 
steht in der Mitte hoch, wenn es an den Enden tief 
steht und umgekehrt. Es folgt hieraus, dafs zwei gleiche 
Wellen, jede so lang wie der See, die in entgegen- 
gesetzter Richtung fortschreiten, bei ihrer Zusammen- 
setzung die Bewegungsart geben, die wir zweiknotige 
longitudinale „Seiche" genannt haben. 

Nehmen wir nun einmal an, dafs nur fünf Kolumnen 
der Tafel die Länge des Sees ausmachen. Die resul- 
tierenden Zahlen, welche wieder an jedem Ende mit 
einem Bauche aufhören, sind dann: 
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Da die mittelste Kolumne durchweg aus Nullen be- 
steht, bewegt sich hier das Wasser weder auf- noch ab- 
wärts; es ist also ein Knoten in der Mitte. Da ferner 
die Zahlen am einen Ende der Horizontalreihen denen 
am andern Ende gleich sind, nur mit entgegengesetzten 
Vorzeichen, so steigt das Wasser an einem Ende, wenn 
es am andern fällt. Die Bewegung ist also in der That 
ein einfaches Schaukeln um die Mittellinie, und dies ist 
es, was als einknotige longitudinale „Seiche" beschrieben 
wurde. Auch hier ist die Bewegung die Resultante von 
zwei gleichen, in entgegengesetzter Richtung fortschrei- 
tenden Wellen, und die Schwingungsdauer ist gleich der 
Zeit, welche jede einfache Welle braucht, um sich durch 
ihre eigene Länge fortzubewegen. Aber die Länge der 
Welle ist jetzt doppelt so grofs wie die des Sees. Hieraus 
folgt, dafs die Periode der schwankenden Bewegung die 
Zeit ist, welche eine Welle gebraucht, um die Länge 
des Sees zweimal zu durchlaufen. Wir haben bereits 
gesehen, dafs in flachem Wasser die Geschwindigkeit, 
mit der sich eine Welle fortbewegt, von ihrer Länge un- 
abhängig ist und nur von der Wassertiefe abhängt, so 
dafs in Wasser von der Tiefe des Genfer Sees die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 120 km pro Stunde betragen 
würde. Der Genfer See ist 70 km lang, so dafs die zwei 
Wellen, deren Zusammensetzung ein einfaches Schaukeln 
des Wassers erzeugt, jede eine Länge von 1 40 km haben 
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müssen. Hieraus folgt, dafs die Periode einer einfachen 
Schaukelbewegung mit einem Knoten in der Mitte des 
Sees fast genau ^*7i2o Stunde betragen wird, oder 70 Mi- 
nuten. Forel fand die wirkliche Periode gleich 73 Mi- 
nuten. £r spricht dieses Resultat aus, indem er sagt, 
eine einknotige Longitudinalschwankung im Genfer See 
hat eine Periode von 73 Minuten. Seine Beobachtungen 
zeigten ihm auch, dafs die Periode einer zweiknotigen 
Schwankung gleich 35 Minuten war. Aus der vorher- 
gehenden Betrachtung folgt, dafs, wenn zwei Knoten vor- 
handen sind, die Schwingungsdauer halb so lang sein 
soll als bei einem Knoten; folglich wäre zu erwarten, 
dafs die Periode etwa 36 oder 37 Minuten betragen 
würde, und die Abweichung zwischen diesen beiden Re- 
sultaten rührt wahrscheinlich davon her, dafs die Formel, 
nach der wir die Periode einer zweiknotigen Schwankung 
berechnen, einer gewissen Korrektion bedürfen würde, 
weil die Tiefe des Sees im Vergleich mit diesen kür- 
zeren Wellen nicht mehr so ganz gering ist. 

Es erscheint angezeigt zu bemerken, dafs die Überein- 
stimmung zwischen den theoretischen und den beobachte- 
ten Perioden auffallend genau ist. Die verschiedenen Teile 
des Sees sind von sehr verschiedener Tiefe, und es ist nicht 
mit Sicherheit anzugeben, welches die richtige Methode 
ist, um die mittlere Tiefe zur Bestimmung der Periode 
einer „Seiche" zu ermitteln. Es ist in der That ziemlich 
klar, dafs die sehr genaue Übereinstimmung nur zufallig 
von der Annahme einer runden Zahl von Metern als 
mittlere Seetiefe herrührt. Indessen darf der Wert der 
Übereinstimmung von Theorie und Beobachtung auch 
nicht unterschätzt werden, denn es steht jedenfalls fest, 
dafs die vorliegenden Thatsachen gut mit dem, was über 
die Tiefe des Sees bekannt ist, harmonieren. 

Die Höhe der mit dem Namen Seiches belegten 

Darwin, Ebbe und Flut. 3 
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Wellen ist sehr verschieden. Ich habe oben eine histo-. 
Tische Seiche erwähnt, die eine Amplitude von nicht 
weniger als vier Fufs hatte, während Forel durch seine 
empfindlichen Instrumente in Stand gesetzt wurde, noch 
j solche nachzuweisen, die nur einen Millimeter hoch waren. 

Es ist daher einleuchtend, dafs, was immer die Ursache 
der Schwankungen sein mag, diese Ursache in sehr un- 
gleicher Stärke auftreten mufs. Nach Forel entstehen 
die See-Schwankungen durch verschiedene Ursachen. Es 
ist klar, dafs jede Einwirkung, die das Wasser an einem 
Ende des Sees aufhäuft oder erhebt und dann plötzlich 
aufhört, dahin wirken mufs, eine Oscillation des Ganzen 
hervorzurufen. Nun kann eine solche Erhebung des 
Wasserspiegels an einem Ende oder an einer Seite des 
Sees auf verschiedenartige Weise hervorgebracht werden. 
Manche, ja vielleicht viele Seiches haben ihren Ursprung 
in Erschütterungen des ganzen Seebettes durch minimale 
Erdstöfse. Aus neueren Untersuchungen scheint hervor- 
zugehen, dafs dies eine gewöhnlichere Ursache ist, als 
Forel geneigt war, zuzugestehen, und es würde daher 
interessant sein, die Erforschung der Seiches wiederholt 
zu sehen unter Hinzuziehung empfindlicher Instrumente 
zur Beobachtung von Erdbeben, von welchen im sechsten 
Kapitel einige beschrieben werden sollen. Ich vermute, dafs 
zu solchen Zeiten , wo die Erdoberfläche stark beunruhigt 
ist, auch See-Schwankungen beobachtet werden würden. 
Eine andere Ursache derselben ist zweifellos der 
Wind. Wenn dieser viele Stunden hindurch in ein und 
derselben Richtung den See entlang weht, erzeugt er 
eine Oberflächenströmung und häuft das Wasser an dem- 
jenigen Ende, gegen welches er hinbläst, ein wenig 
auf. Hört ein solcher Wind plötzlich auf, so wird jeden- 
falls eine Schwankung eingeleitet werden und Stunden- 
lang fortdauern, bis sie infolge der Wirkung der Reibung 
des Wassers am Seegrunde wieder erlischt. Femer wird 
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oft der Barometerstand an verschiedenen Stelleii des 
Sees ungleich sein, und das Wasser wird gerade so gut 
wie das Quecksilber den Änderungen des Luftdrucks 
nachgeben. Eine Erhebung des Wassers von etwa 13 ein 
würde einem Unterschied der Barometerhöhe von einem 
Cehtimeter entsprechen. Vollkommen gleichmäfsig kann 
der Luftdruck über dem ganzen Gebiet des Genfer Sees 
nicht sein, und obwohl die Differenzen immer nur aufser- 
ordentlich klein sein können, so ist es doch nicht zu 
bezweifeln, dafs diese Ursache, wahrscheinlich vereint 
mit dem Winde, viele Seiches hervorbringt. Ich werde 
später darauf zurückkommen und auf eine interessante 
Spekulation eingehen, welche die Wirkungen des Luft- 
druckes auf die Schwankungen der Seen und Meere be- 
trifft. Zuletzt war Forel der Meinung, dafs plötzliche 
Windstöfse oder lokale Stürme die häufigste Ursache der 
See-Schwankungen seien. Ich glaube, dafs er die Wirk- 
samkeit dieser Ursache bedeutend überschätzt hat, da 
seine Theorie über die Bahn des Windes in plötzlichen 
lokalen Stürmen eine solche ist, die den meisten Meteoro- 
logen kaum als annehmbar erscheinen würde. 

Obgleich es also möglich ist, Ursachen anzugeben, 
die imstande sind, See-Schwankungen zu erzeugen, so 
können wir doch bis jetzt nicht den Grund für irgend 
eine individuelle Schwankung ausfindig machen, und die 
Ursachen sind auch so verwickelt, dafs diese Ungewifs- 
heit wahrscheinlich niemals ganz beseitigt werden wird. 

Ich habe jedoch noch immer nicht denjenigen Punkt 
erwähnt, der es rechtfertigt, in einem Buche über Ebbe 
und Flut eine so lange Abschweifung zu den Seichet 
zu machen. Das Thema wurde eingeleitet durch die 
Unregelmäfsigkeiten der von dem Flutmesser in Bombay 
aufgezeichneten Linie, welche die Existenz von Schwan- 
kungen des Wasserstandes anzeigten mit Perioden zwischen 
zwei Minuten und einer Viertelstunde oder etwas darüber. 

3* 
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Nun finden sich diese Zacken der Flutkurven nicht allein 
im Meere, sondern Forel beobachtete auf dem See 
Schwankungen von kurzer Periode, die den Seiches in 
allem glichen, ausgenommen ihren schnelleren Wechsel. 
Einige von diesen Wellen sind vielleicht vielknotige See- 
schwankungen, doch scheint es, dafs sie gewöhnlich zu 
lokal sind, um wahre Seiches zu sein, die sich über die 
ganze Wassermasse des Sees auf einmal erstrecken. Forel 
nennt diese kürzeren Schwankungen Vibrationen, um sie 
dadurch von den eigentlichen Seiches zu unterscheiden. 
Eine vollständige Theorie der sogenannten Vibrationen 
ist noch nicht aufgestellt worden, obgleich, wie ich unten 
zeigen werde, gegenwärtig eine Theorie geprüft wird, 
die dazu dienen könnte, wenigstens teilweise den Ursprung 
derselben aufzuklären. 

Forel beobachtete mit seinem Limnimeter oder Flut- 
messer, dafs wenn starker Wind herrscht, besonders aus 
gewissen Richtungen, Vibrationen erscheinen, die von der 
gewöhnlich sichtbaren Wellenbewegung ganz verschieden 
sind. Die Periode der sichtbaren Wellen auf dem Genfer 
See beträgt 4 — 5 Sekunden^), während die Vibrationen 
Perioden zwischen 45 Sekunden und 4 Minuten haben. 
Somit besteht eine scharfe Grenze zwischen Vibrationen 
und Wellen. Forel war nicht imstande zu bestimmen, 
der wievielte Teil der Seeoberfläche durch die Vibra- 
tionen auf einmal gestört wird, und obgleich ihre Ge- 
schwindigkeit nicht direkt beobachtet wurde, ist es aufser 
Zweifel, dafs diese Wellen mit einer ihrer Länge und t 
der Tiefe des Wassers entsprechenden Geschwindigkeit 
fortgepflanzt werden. Ich glaube ziemlich sicher, dafs 
die Ungleichmäfsigkeiten, die die Ausbiegungen einer 
Flutkurve verursachen, denselben Ursprung haben, wie 
die Vibrationen der Seen. 

i) Ich beobachtete in Ullswater in Cumberland bei halb stür- 
mischem Winde Wellen mit einer Periode von ca. einer Sekunde. 
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Es ist schwer zu verstehen, wie ein Wind, dessen 
einzige sichtbare Wirkung in kurzen Wellen besteht, die 
Entstehung von Wellen einer so bedeutenden Länge wie 
lYg km oder einer (englischen) Meile verursachen kann, 
und doch sind wir gezwungen zu glauben, dafs dies der 
Fall ist. Forel fand aber auch, dafe Dampfer genau 
solche Vibrationen erzeugen, wie die vom Winde her- 
rührenden. Die Ähnlichkeit war in der That so grofs, 

dafs die vom Winde erzeugten Schwingungen nur bei 

f 

Nacht studiert werden konnten, wenn man wufste, dafs 
keine Dämpfer den See befuhren, und andrerseits die 
von Dampfern herrührenden nur bei Windstille verfolgt 
werden konnten. 

Foreis Beobachtungen über die Dampferschwingungen 
gehören zu den merkwürdigsten seiner Forschungsergeb- 
nisse. Wenn ein Dampfboot an der Landungsbrücke in 
Morges ankommt, steigt das Wasser langsam um un- 
gefähr 5 — 8 mm und fällt dann wieder in 20 — 30 Se- 
kunden. Der Betrag und die Schnelligkeit des Steigens 
und Fallens ändern sich mit der Gröfse des Bootes und 
mit der Geschwindigkeit seiner Annäherung. Nachdem 
das Boot vorbeigegangen ist, zeigt die Kurve des Linmi- 
meters Unregelmäfsigkeiten mit scharfen Ecken, indem die 
Höhenänderungen etwa zwischen 2 und 5 mm schwanken 
mit einer Periode von ungefähr 2 Minuten. Diese Schwin- 
gungen bleiben noch 2 — 3 Stunden nach dem Durch- 
gang des Dampfers sichtbar. Da diese Dampfboote mit 
einer Schnelligkeit von 20 km in der Stunde fahren, be- 
stehen die Schwingungen noch lange Zeit nachdem irgend 
eine Erneuerung derselben durch das Boot aufgehört hat. 
Diese Schwingungen werden von Forel die „nachträglichen 
Dampfervibrationen" genannt. 

Dafs die Bewegung des Wassers während mehr als 
2 Stunden fortdauert, ist sehr bemerkenswert und be- 
.weist die Empfindlichkeit der Beobachtungsmethode. Noch 
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seltsamer erscheint es aber, dafs, wenn 
ein Boot sich dem Orte Morges nähert, 
die Wellen 25 Minuten, ehe es die 
Landungsbrücke erreicht, sichtbar sein 
sollen. Diese Wellen nennt er „voraus- 
gehende Dampfervibrationen". Sie sind 
schneller als die nachträglichen, indem 
sie eine Periode von i — ly^ Minute 
haben. Ihre Höhe beträgt manchmal 
2 mm, sie werden aber bei weniger als 
I mm Höhe noch mit Leichtigkeit be- 
merkt. Es scheint, dafs diese voraus- 
gehenden Vibrationen zuerst bemerkbar 
werden, wenn der Dampfer um den 
Molo von Ouchy biegt, wo er sich noch 
in einer Entfernung von 10 km befindet. 
So viel man aus der Geschwindigkeit, 
mit der die Wellen im Genfer See fort- 
gepflanzt werden, schliefsen kann, müssen 
die vorausgehenden Schwingungen, die 
25 Minuten vor Ankunft des Dampfers 
bemerkt werden, erzeugt worden sein, 
als er sich 12 km von Morges entfernt 
befand. Fig. 1 4 giebt eine bewunderns- 
würdige Zeichnung dieser Dampfer- 
vibrationen. ^) 

In dieser Figur wurde die Linie a a 
zwischen 2 und 3 Uhr morgens ge- 
zogen und zeigt kaum eine Spur von 
Störungen. Zwischen 3 und 8 Uhr 
morgens wurden keine Beobachtungen 
gemacht, aber um 8 Uhr beginnt die 
Aufzeichnung wieder. Der mit h h' 



l) Aus: Les seiches,Yagues d'Oscillations fixes des Lacs. 1876. 
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bezeichnete Teil der Linie zeigt schwache Vibrationen, 
wahrscheinlich von Dampfern herrührend, die an der 
Küste von Savoyen entlang fuhren. Die vorausgehenden 
Vibrationen von einem Dampfer, der sich Morges näherte, 
begannen um die Zeit seiner Abfahrt von Ouchy und 
sind bei c c' zu sehen. Der Punkt d bedeutet die An- 
kunft dieses Schiffes in Morges und (/ die Einwirkung 
eines andern, von Genf kommenden Bootes. Der mit 
e e e bezeichnete Teil zeigt die nachfolgenden Dampfer- 
vibrationen, welche über 2 Stunden, nachdem die Boote 
vorübergefahren waren, sehr deutlich blieben. 

Dr. Forel war es bekannt, dafs ähnliche Vibrationen 
auf dem Meere vorkommen, denn er sagt: „Was sind 
diese Oscillationen mit Perioden von 5, 10, 20 oder 
100 Minuten, die zuweilen ganz unregelmäfsig sind? 
Sind sie unsern Seiches analog? Jedenfalls nicht, wenn 
wir Seiches als einknotige Schwankungen definieren, 
denn es ist klar, dafs, wenn in einem geschlossenen 
Becken von 70 km Länge einknotige Schwankungen eine 
Periode von 73 Minuten haben, in dem weit gröfseren 
Becken des Mittelmeeres oder des Oceans eine ein- 
knotige stehende Welle eine viel längere Periode haben 
müfs. Sie haben viel gröfsere Ähnlichkeit mit dem, was 
ich Vibrationen genannt habe, und ich werde sie vor- 
läufig als .'Meeresvibrationen' bezeichnen. Ich möchte 
den Naturforschem, die an den Küsten der See leben, 
vorschlagen, diese Erscheinung zu verfolgen. Sie bietet 
einen schönen Stoflf für Untersuchungen dai^ sowohl in 
betreff der Erklärung des Phänomens als der Aufstellung 
von Beziehungen zwischen diesen Bewegungen und den 
meteorologischen Bedingungen." ^) 

Diese Vibrationen rühren offenbar vom Winde oder 
von Dampfern her, aber es ist nicht wenig zu ver- 



i) Seiches et Vibrations des Lacs et de la Her, 1879, p. 5. 
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wundem, dafs so unbedeutende Ursachen selbst sehr 
flache Wellen von einer halben oder ganzen Meile Länge 
erzeugen können. 

Die Art und Weise, wie dies geschieht, ist zweifel- 
los in Dunkel gehüllt, doch ist es möglich eine Art 
von Einblick in die Entstehung dieser langen Wellen zu 
gewinnen. Wenn ein Stein in ruhiges Wasser fällt, so 
werden augenblicklich Wellen von allen möglichen Längen 
erzeugt, und dasselbe gilt für jede andere einzelne 
Störung. Unter allen diesen Wellen sind die sehr 
langen und die sehr kurzen von sehr geringer Höhe. 
Theoretisch werden im Augenblick des Impulses unend- 
lich lange und unendlich kurze Wellen, jedoch in beiden 
Fällen von unendlich kleiner Höhe, erzeugt, doch die 
aufserordentlich langen sowie die sehr kurzen Wellen 
sind von keiner praktischen Bedeutung, und wir brauchen 
daher nur die mittleren zu betrachten. Für die kür- 
zeren von diesen ist das Wasser tief, und so wird jede 
von ihnen mit einer von ihrer Länge abhängigen Ge- 
schwindigkeit nach aufsen fortschreiten, wobei die län- 
geren die kürzeren überholen. Für die längeren Wellen 
jedoch wird das Wasser flach sein, und sie werden alle 
zusammen wandern. Der allgemeine Effekt in einiger 
Entfernung ist also zuerst die Ankunft einer langen 
Welle, welche dann von vielen kleinen Wellen gefolgt 
wird. Der Punkt, welchen wir zu beachten haben, ist, 
dafs ein einzelner Impuls überhaupt lange Wellen er- 
zeugt, und dafs diese den kurzen vorausgehen müssen. 
Femer ist es wichtig, zu bemerken, dafs die Reibung 
des Wassers die Schwingungsbewegung in den kürzeren 
Wellen rascher- abschwächt als in den längeren, und 
die letzteren daher beständiger sind. Nun können wir 
die Störung der Wasseroberfläche durch einen Dampfer 
oder Windstofs als aus einer Reihenfolge von einzelnen 
Impulsen bestehend ansehen, von denen jeder lange, 
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den kurzen vorauseilende Wellen erzeugen wird. Diese 
Betrachtungen liefern eine Art Erklärung für die beob- 
achteten Thatsachen, aber ich begreife nicht, wie es 
möglich ist, däfs die Trennung der langen Wellen von 
den kurzen so vollständig ist, noch was die Länge der 
Wellen bestimmt, noch habe ich irgend einen Versuch 
gemacht, die gröfsere Schnelligkeit der Abnahme kurzer 
Wellen im Vergleich mit langen zu schätzen.^) Es mufs 
somit zukünftigen Forschem überlassen bleiben, diese 
Punkte aufzuklären. 

Das Thema der See-Schwankungen und Vibrationen 
bildet offenbar ein interessantes Feld für künftige Unter- 
suchungen. Die Schwankungen sind im Lake George 
in Neu-Süd- Wales von Herrn Russell, dem Regierungs- 
astronomen in Sydney, beobachtet worden; doch scheinen 
sie an anderen Seen aufserhalb der Schweiz bis zum 
letzten Jahre nicht viel studiert worden zu sein. Die 
grofsen Seen Nordamerikas werden ohne Zweifel durch 
Schwankungen in viel gröfserem Mafsstabe bewegt, als 
jene in dem verhältnismäfsig kleinen Becken von Genf. 
Dies scheint auch der Gedankengang des Herrn Napier 
Denison aus Toronto gewesen zu sein, dem es gelungen 
ist, auch die Hm. Bell Dawson, Chef des Canadian 
Tidal Survey, und Stupart, Direktor des Meteorologi- 
schen Departements, dafür zu interessieren. Hm. Deni- 
sons Aufmerksamkeit war in erster Linie auf jene Zacken 
der Flutkurven gerichtet, welche den Anlafs zu der gegen- 
wärtigen Besprechung dieses Gegenstandes gegeben haben. 
Er hat in Bezug auf den Ursprung dieser Oscillationen 
eine interessante Vermutung aufgestellt, welche ich jetzt 
auseinandersetzen will. 

Der Wind bildet gewöhnlich nur eine ziemlich flache 



i) Siehe jedoch S. S. Hough, Proc. Lond. Math. Soc, XXVIII, 
p. 276. 
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Strömung, sodafs, wenn eö an der Erdoberfläche still 
ist, an der Spitze eines benachbarten Berges oft ein 
starker Wind weht oder der Wind in der Höhe aus 
einer ganz anderen Richtung bläst als unten. Wenn 
•wir einen Berg besteigen oder in einem Ballon auf- 
fahren, so fallt die Temperatur der Luft im Mittel um 
eine bestimmte Anzahl Grade pro loo m. Aber die 
normale Abnahmegeschwindigkeit derselben wird meistens 
unterbrochen, wenn wir in eine höhere Luftströmung 
von abweichender Richtung übergehen. Eine solche un- 
stetige Temperaturänderung fallt mit einem plötzlichen 
Wechsel der Dichtigkeit zusammen, sodafs die obere 
Luftschicht als eine Flüssigkeit von anderer Dichte als 
die untere Luft, über welche sie dahingleitet, betrachtet 
werden mufs. 

Nun hat Helmholtz nachgewiesen, dafs eine Flüssig- 
keitsschicht nicht über eine andersartige hinweggleiten 
kann, ohne an der Trennungsfläche Wellen zu erzeugen. 
Wir sind mit dieser Thatsache vertraut im Falle der 
durch Wind erzeugten Meereswellen. Ein mit sogenannten 
Lämmerwolken oder Wogen wölken bedeckter Himmel 
beweist auch die Anwendbarkeit der Helmholtzschen 
Entdeckung auf Luftströme. In diesem Falle wird die 
Feuchtigkeit der Luft an den Kämmen der Luftwellen 
zu Wolken kondensiert und in den Wellenthälem wieder 
absorbiert, sodafs die Wolken in augenscheinlicher Wellen- 
form angeordnet sind. Bei stürmischem Wetter sieht 
man niemals Lämmerwolken, denn dieselben bilden den 
Beweis für die Existenz einer oberen Luftschicht, die 
nur mit mäfsiger Geschwindigkeit über eine darunter- 
liegende Schicht hinweggleitet. Der Abstand von Kamm 
zu Kamm mufs in Metern gemessen beträchtlich sein; 
trotzdem haben wir die Wogen wölken nur als Kräusel- 
wellen anzusehen, wie sie durch eine langsame relative 
Bewegung zweier Schichten gebildet werden. Wenn sich 
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dies so verhält, so ist es von Interesse, zu untersuchen, 
was für Wellenlängen wir zu erwarten hätten, wenn der 
obere Strom sich mit einer Geschwindigkeit von viel- 
leicht loo engl. Meilen pro Stunde über den unteren 
bewegt. Das Problem kann nicht unmittelbar gelöst 
werden, denn selbst bei den Meereswellen ist es un- 
möglich die Wellenlänge vorherzusagen. Wir wissen je- 
doch, dafs die Dauer des Windes und die Gröfse des 
Wasserbeckens wesentlich mitwirkende Umstände sind, 
und dafs bei Stürmen im offenen Meere die Wellen eine 
ganz bestimmte Gröfse erreichen. 

Obgleich das erwähnte Problem kein direkt lösbares 
ist, hat Helmholtz doch .die Analogie der Meereswellen 
mit den atmospärischen zu einer angenäherten Bestimmung 
der Gröfse der letzteren benutzt. Seine Methode ist eine 
sehr fruchtbare in vielen verwickelten physikalischen Unter- 
suchungen, wo eine exakte Lösung nicht möglich ist. 
Dieselbe kann am besten an ein oder zwei einfachen 
Beispielen erläutert werden. 

Es ist für den Mathematiker leicht, zu beweisen, dafs 
die Schwingungszeit eines einfachen Pendels sich wie 
die Quadratwurzel seiner Länge ändern mufs. Der Beweis 
hängt nicht von der vollständigen Lösung des Problems 
ab, so dafs, selbst wenn es unlösbar wäre, er doch noch 
der Zuverlässigkeit seiner Schlufsfolgerung sicher wäre. 
Ist nun für ein gegebenes Pendel eine gewisse Schwingungs- 
periode beobachtet, so ist es gewifs, dafs ein ähnliches 
Pendel von vierfacher Länge zweimal so lange brauchen 
wird, um seine Schwingung auszuführen. In derselben 
Weise läfst sich die für ein Schiff erforderte Maschinen» 
kraft aus Experimenten über den Widerstand bestimmen, 
den ein kleines Modell erleidet, wenn es durch das 
Wasser gezogen wird. Die korrekte Ableitung ist in diesem 
Falle gefunden, während es ganz und gar unmöglich ist, 
den Widerstand eines Schiffes a priori zu bestimmen. 
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Die Wellenbewegung an der Grenzfläche zweier Flüssig- 
keiten von ungleicher Dichtigkeit stellt ein anderes Problem 
dieser Art dar, und wenn das Resultat in einem Falle 
bekannt ist, so kann es im anderen zuversichtlich vorher- 
gesagt werden. Nun bilden die vom Winde erzeugten 
Wellen des Oceans den bekannten Fall, und hieraus 
hat Helmholtz durch Analogie die Länge der atmo- 
sphärischen Wellen bestimmt, welche in der Höhe existieren 
müssen. Indem er über die Dichtigkeiten der beiden 
Luftschichten und ihre relativen Geschwindigkeiten plau- 
sibele Annahmen machte, zeigte er, dafs Meereswellen 
von lo m Länge Luftwellen von nicht weniger als 20 
•englischen Meilen entsprechen. Eine Welle von dieser 
Länge würde den ganzen Himmel bedecken und möchte 
eine Periode von einer halben Stunde haben. Es ist 
also klar, dafs die Lämmerwolken bei stürmischem Wetter 
nicht erscheinen können, da wir den Wellenbergen und 
Thälem zu nahe sind, um die Reihenanordnung der 
Wolken zu bemerken. 

Obgleich die Wellen zu lang sind, um als solche ge- 
sehen zu werden, so liefert doch die Unruhe des Baro- 
meters während eines Sturmes den Beweis für die Richtig- 
keit der Theorie. In der That steigt das Barometer, 
wenn sich ein Wellenberg der dichteren Luft über dem 
.Beobachtungsorte befindet, und fallt beim Vorübergange 
eines Wellenthales. Die Wellen in der fortiaufenden 
Aufzeichnung des Barometers haben einige Neigung zu 
regelmäfsigen Perioden, und zwar solchen von zehn 
Minuten bis zu einer halben Stunde. Die Analogie mit 
der verworren aufgerührten See, wie sie bei stürmischem 
Winde auf offenem Meere erscheint, ist ziemlich grofs.^) 

I) Ein Windstofs wird eine Schwankung des Barometers ver- 
anlassen, auch ohne einen entsprechenden Wechsel in der Dichtig- 
keit der Luft. Die Barometerschwankungen können daher nicht 
mit Sicherheit dahin gedeutet werden, dafs sie ganz von wirklichen 
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Herrn Denisons Anwendung dieser Theorie besteht 
darin, dafs er annimmt, die Vibrationen des Meeres und 
der Seen seien die Reaktion des Wasserspiegels auf 
Änderungen des Luftdrucks. Der See müfste, durch 
den gröfseren Luftdruck niedergedrückt, sinken, wenn 
das Barometer steigt, und umgekehrt steigen, wenn es 
fallt. Herr Denison ist mit einer systematischen Ver- 
gleichung dör gleichzeitigen Schwankungen des Wassers 
und des Barometers auf dem Huronsee beschäftigt, und 
bisher spricht der Augenschein entschieden zu Gunsten 
der Theorie. Er schliefst, dafs, wenn der Seespiegel am 
wenigsten gestört ist, dies auch bei der Barometerkurve 
der Fall ist, und wenn die Undulationen des Sees grofs 
und rasch werden, die durch den Barometer angezeigten 
Luftwellen denselben Charakter haben. Es besteht auch 
ein hoher Grad von Übereinstimmung zwischen denPerioden 
der beiden Oscillationen. Die kleineren Schwingungen 
des Wassers entsprechen den kürzeren Luftwellen und 
vergröfsem sich, wenn sie an enge und seichtere Stellen 
gelangen, um dann beträchtliche „Vibrationen" zu bilden. 

Es ist von Interesse, dafs die Vibrationen des Wasser- 
spiegels eine Tendenz haben, vor denen des Barometers 
zu erscheinen, so dafs sie einen bevorstehenden Wetter- 
wechsel im voraus anzuzeigen scheinen. Es ist so nicht 
unmöglich, dafs wir es hier mit dem Vorläufer einer 
neuen Art meteorologischen Instrumentes zu thun haben, 
welches bei der Voraussage des Wetters von Nutzen 
sein mag. 

Ich mufs indessen betonen, dafs diese Folgerungen 
nur als vorläufige und versuchsweise anzusehen sind, und 



Dnickändeningen veranlafst sind. Falls jedoch die intermittierenden 
Stöfse eines Sturmes mit "Wellen in der Höhe zusammenhängen, 
wurde die "Wellenformigkeit der Barometerkurve dennoch den 
Vorübergang von Wellenbergen und Thälem über uns anzeigen. 
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dafs noch viele Beobachtungen nötig sein werden, ehe 
sie als • bestimmte Wahrheiten aufgestellt werden können. 
Was immer das Resultat sein mag, die Untersuchung 
erscheint verheifsungsvoU und ist schon jetzt interessant. 
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III. Kapitel. 1) 
Ebbe und Flut in Flüssen. — Flutmühlen. 

Da die meisten bedeutenden Städte an Flüssen oder 
deren Mündungen gelegen sind, so bezieht sich ein- 
grofser Teil unsrer Flutbeobachtungen auf derartige Lagent 
Ich werde . daher jetzt die merkwürdigen und zuweilen 
sehr auffallenden Erscheinungen besprechen, die das 
Steigen und Fallen der Flut in Flüssen begleiten. 

Die See gleicht einem grofsen Teiche, in welchem 
das Wasser mit der oceanischen Flut steigt und sinkt^ 
und ein Flufs ist ein in diesen hineinführender Kanal* 
Das rhythmische Steigen und Fallen des Meeres erzeugt 
Wellen, welche den Flufs hinaufwandem werden, was 
immer auch die Ursache der Schwankung der See sein 
mag. Demgemäfs verdankt eine Flutwelle in einem 
Flusse ihren Ursprung direkt der Flut in der See, die 
ihrerseits durch die Gezeitenkräfte von Sonne und Mond 
hervorgebracht wird. 

Wir haben in Kapitel II gesehen, dafs lange Wellen 
in seichtem Wasser mit einer Geschwindigkeit fortschreiten, 
die nur von der Tiefe des Wassers abhängt, und daf» 
die Wellen als lang anzusehen sind, wenn ihre Länge 
wenigstens zweimal so grofs als die Tiefe des Wassers ist.. 

l) Anmerkung. Der Bericht über die Flutwelle in diesem 
Kapitel ist als Artikel im Century Magazine für Oktober 1898 er- 
schienen. Die vorliegenden Illustrationen sind ebenfalls in diesem 
Artikel wiedergegeben. 
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Nun ist aber die Flutwelle in einem Flusse viele hundert- 
mal so lang als die Tiefe, und sie mufs daher mit einer 
nur von der Tiefe abhängigen Geschwindigkeit fort- 
schreiten. Diese Geschwindigkeit ist, verglichen mit der 
Bewegung der grofsen Flutwelle im ofifenen Ocean, sehr 
gering. 

Die Ausdrücke „Ebbe" und „Flut" werden auf die 
Gezeitenströmungen angewandt; die Strömung ebbt, 
wenn das Wasser vom Lande seewärts zurückweicht, und 
flutet, wenn es sich der Küste annähert. An der freien 
Seeküste ebbt das Wasser, während das Niveau des- 
selben sinkt, und, flutet, wenn es steigt. So strömt das 
Wasser zur Zeit des Hoch- und Tiefwassers weder land- 
noch seewärts, und wir sagen dann, dafs es schlaff" oder 
tot ist. In diesem Falle sind Ebbe und Flut gleich- 
zeitig mit Fallen und Steigen, und es ist nicht unge- 
wöhnlich, die beiden Ausdrücke als gleichbedeutend ge- 
braucht zu hören; aber wir werden sehen, dafs diese 
Anwendungsweise nicht richtig ist. 

Ich beginne mit der Betrachtung der Flutströmungen 
in einem Flusse von gleichmäfsiger Tiefe, dessen eigene 
Strömung so schwach ist, dafs er als ein stehender 
Kanal angesehen werden kann, und die einzigen in Be- 
tracht zu ziehenden Strömungen eben die der Gezeiten 
sind. An jedem Punkte des Flufsufers herrscht eine 
gewisse mittlere Wasserhöhe, so dafs das Wasser beim 
höchsten Stande ebensoviel über dieses Niveau steigt, 
als es beim tiefsten Stande darunter bleibt. Das Gesetz 
der Flutströmung ist nun sehr einfach. So oft das Wasser 
über dem mittleren Niveau steht, ist die Strömung strom- 
aufwärts gerichtet und schreitet mit der Flutwelle fort; 
und so oft es unter dem mittleren Niveau steht, geht die 
Strömung stromabwärts und bewegt sich in der der Flut- 
welle entgegengesetzten Richtung. Da die Strömung 
stromaufwärts geht, wenn das Wasser . höher, und ström- 
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abwärts, wenn es tiefer steht, als das mittlere Niveau, 
so ist klar, dafs, wenn es gerade auf der mittleren Höhe 
steht, das Wasser still oder tot ist, indem es weder auf- 
noch abwärts strömt, welchen Zustand man auch als 
Stauwasser bezeichnet. Ebenso ist zur Zeit des Hoch- 
wassers die aufwärts gerichtete Strömung am schnellsten, 
und bei Niedrigwasser die abwärts gerichtete. Daher 
„flutet" die Gezeitenströmung noch lange Zeit, nachdem 
das Hochwasser vorüber ist und der Wasserspiegel fällt, 
und „ebbt" lange Zeit nach dem Niedrigwasser, wenn 
der Wasserspiegel sich schon wieder hebt. 

Das Gesetz der Flutströmungen in einem mit der 
See in Verbindung stehenden, gleichmäfsigen Kanal ist 
also sehr verschieden von dem, welches an der offenen 
Seeküste gilt, wo das Stauwasser bei Hoch- und Niedrig- 
wasser eintritt, statt bei mittlerem Wasserstande. Indessen 
die Flüsse werden breiter und tiefer, indem sie sich der 
Küste nähern, und deshalb müssen die Flutströmungen 
in den wirklichen Mündungen in der Mitte liegen zwischen 
den beiden Fällen der offenen Küste und des gleich- 
mäfsigen Kanals. 

Ein Flufs hat ferner im Verlaufe einer einzigen Flut- 
schwankung der See eine grofse Wassermenge zuzuführen, 
und seine eigene Strömung ist der Flutströmung super- 
poniert oder hinzugefügt. Folglich fahrt in den wirk- 
lichen Flüssen die resultierende Strömung zwar fort, 
stromaufwärts zu fliefsen, nachdem das Hochwasser er- 
reicht ist, bei fallendem Wasserspiegel, hört jedoch auf, 
ehe der mittlere Wasserstand erreicht wird, und ebenso 
ebbt die resultierende Strömung stromabwärts noch nach 
nach dem Niedrigwasser und verharrt in dieser Richtung 
bei steigender Flut, bis das mittlere Niveau erreicht 
ist lind meist noch einige Zeit nachher. Der abwärts 
gerichtete Strom dauert thatsächlich länger als der auf- 
wärts gerichtete. Die Zeitpunkte, in welchen die Strömungs- 
Darwin, Ebbe and Flut. 4 
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richtung wechselt, werden in jedem Flusse verschieden 
sein, je nach der Tiefe , desselben , dem Betrag des 
Steigens und Fallens an der Mündung, und der von dem 
Flusse mitgeführten Wassermengen. Eine offenbare Folge 
von dem Gesagten ist, dafs in Flüssen die Flut schneller 
steigt als sie fällt, so dafs eine kürzere Zeit zwischen 
Niedrigwasser und Hochwasser verstreicht, als zwischen 
Hochwasser und Niedrigwasser. 

Die Flutwelle in einem Flusse hat noch eine andere 
Eigentümlichkeit, von welcher ich noch nicht gesprochen 
habe. Die vollständige Theorie der Wellenbewegung 
würde für ein Buch dieser Art zu fachwissenschaftlich 
sein, und so mufs ich den Leser ersuchen, es als eine 
Thatsache hinzunehnxen, dafs eine Welle nicht längs eines 
Flusses fortschreiten kann, ohne ihre Gestalt zu ver- 
ändern. Die Veränderung ist eine solche, dafs der vordere 
Abfall des Wellenberges allmählich steiler, der rückwär- 
tige dagegen flacher wird. Dies ist in Fig. 1 5 dargestellt, 




Fig. 15. Fortschreitende Änderung einer Welle in flachem Wasser. 

welche das Fortschreiten eines Wellenzuges in seichtem 
Wasser zeigt, wie es theoretisch berechnet ist. Es mufs 
indessen bemerkt werden, dafs die Flutwelle so lang 
ist, dafs in einem Flusse nur ein Teil eines dieser Berge 
oder Thäler zu irgend einer bestimmten Zeit vorhanden 
sein würde. Die Figur beabsichtigt in der That durch 
die Aufeinanderfolge der Formen die Veränderungen zu 
zeigen, welche eine einzelne Flutwelle mit der Zeit er- 
eidet, indem sie den Flufs hinaufrückt. Würde das 
Steilerwerden des vorrückenden Wellenabhanges bis ins 
Extrem fortgesetzt, so würde die Welle die Gestalt eines 
Walles von Wasser darbieten. Indessen das blofse Vor- 
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rücken einer Welle in flachem Wasser würde an sich 
niemals genügen, um eine so grofse Formverändening 
hervorzubringen, ohne die Mitwirkung der natürlichen 
Strömung des Flusses. Der abwärts fliefsende Strom in 
dem Flusse hat in der That einen sehr bedeutenden 
Einflufs auf die Zurückstauung des Seewassers, und dieser 
wirkt mit der natürlichen Gestaltsänderung der in seichtem 
Wasser fortschreitenden Welle zusammen, um die Steil- 
heit des vordringenden Wellenabhanges zu vermehren. 

In den Mündungen mancher Flüsse befinden sich 
breite Bänke von Schlamm oder Sand, welche bei niedrigem 
Wasser beinahe trocken liegen, und an solchen Orten 
steigt die Flut nicht selten mit so grofser Schnelligkeit, 
dafs die Welle die Form eines Walles von Wasser an- 
nimmt. Diese Art von Flutwelle wird englisch y^dore** 
und im Französischen „mascare^** genannt. Ungeachtet der 
auffallenden Natur der Erscheinung ist bis jetzt sehr wenig 
über den Gregenstand veröffentlicht worden, und es ist 
mir nur eine einzige Reihe systematischer Beobachtungen 
darüber bekannt. Da der Bericht, auf welchen ich mich 
beziehe, in den amtlichen Publikationen der englischen 
Admiralität enthalten ist, so ist er wahrscheinlich nur 
einem kleinen Leserkreise zu Gesicht gekommen. Aber 
die Erfahrungen der an diesen Beobachtungen beteiligten 
Männer waren so merkwürdig, dafs ein Bericht über die- 
selben auch für ein gröfseres Publikum von Interesse sein 
müfste. Ich habe überdies durch die Güte des Admirals 
Sir William Wharton und des Kapitäns Moore den Vorzug, 
die wörtliche Beschreibung durch Photographien ergänzen 
zu können. 

Die Flufsmündung , an welcher die erwähnten Be- 
obachtungen gemacht wurden, ist die des Tsien-Tang- 
Kiang, eines ansehnlichen Flusses, der sich etwa 60 Meilen 
südlich von dem grofsen Yang-Tse-Kiang in das Chine- 
sische Meer ergiefst. An den meisten Orten tritt die 

4* 
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„bore" nur in Zwischenräumen ein, in diesem Falle 
jedoch rollt sie bei jeder Flut den Flufs hinauf. Sie 
kann noch 70 Meilen von Shanghai beobachtet werden 
oder in einem bequemen Spaziergang von der grofsen 
Stadt Hang-Tschou, und doch ist nicht mehr als eine 
blofse Erwähnung derselben in irgend einer früheren 
Publikation zu finden. 

Im Jahre 1888 glaubte Kapitän Moore, R. N., Kom- 
mandant von Ihrer Majestät Vermessungsschiff „Rambler", 
dafs es wünschenswert wäre, eine gründliche Aufnahme 
des Flusses und der Mündung zu machen. Er kehrte 
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Fig. 16. Karte der Mündung des Tsien-Tang-Kiang. 



1892 zu derselben Station zurück, und der Bericht, wel- 
chen ich von seiner Thätigkeit gebe, ist den Meldungen 
entnommen, welche nach seinen beiden Besuchen ver- 
fafst wurden. Die beigefügte Kartenskizze (Fig. 16) zeigt 
die Mündung des Tsien-Tang, und die wenigen Orte, 
auf welche ich mich zu beziehen haben werde, sind 
auf derselben bezeichnet. 

Am Morgen des 19. September 1888 lag der „Rambler" 
nahe einer nach dem Schiffe benannten Insel vor Anker, 
im Südwesten der Chapubai, und am 20. verliefsen die 
beiden Dampfkutter „Pandora" und „Gulnare", den Segel- 
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kutter „Brunswick" schleppend, das Schiff mit Beobach- 
tungsinstrumenten und Vorräten für eine Woche ver- 
sehen. 

Kapitän Moore hatte keinen Grund zu argwöhnen, 
dafs sich die Flutströmungen in der äufseren Mündung 
gefahrlich erweisen würden, und er beschlofs, ungefähr 
30 Meilen in der Mündung aufwärts bis Haining zu 
gehen und dann der nächstfolgenden Flutwelle strom- 
aufwärts bis Hang-Tschou zu folgen. Indem sie mit der 
Flut aufwärts fuhren, ging alles gut bis etwa um 1 1 Uhr 
30 Minuten, wo sie ungefähr 15 Meilen westsüdwestlich 
von Kanpu waren. Das führende Boot, die „Pandora", 
lief hier auf den Grund und warf schnell Anker aus, 
schwenkte aber heftig so weit herum, als der Kiel es 
gestattete. Die anderen Boote, unfähig zu stoppen, kamen 
rasch herauf, und die „Gulnare" stiefs, indem sie sich 
von der „Brunswick" losrifs, gegen die „Pandora", trieb 
dann weiter gegen und über die Bank und warf Anker. 
Die Boote schwammen bald in der steigenden Flut, und 
obgleich die Maschinen der Dampfkutter mit voller Kraft 
arbeiteten, schleppten alle drei ihre Anker in einem 
Elf-Knotenstrome. Als die Flut nachliefs, setzten sie ihre 
Fahrt nach dem Flusse zu fort, wo sie ungefähr um 
4 Uhr nachmittags eintrafen. Die Ebbe war indessen 
so heftig, dafs sie nicht nahe bei einander ankern konnten. 
Ihre Stellungen wurden auf den Rat einiger Dschunken- 
leute gewählt, die dem Kapitän Moore sagten (sehr 
irrtümlicher Weise, wie sich später herausstellte), dafs sie 
vor der nächtlichen Flutwelle sicher sein würden. 

Die Nacht war ruhig, und um 11 Uhr 29 Minuten 
wurde das Grollen der Flutwelle gegen Osten zu gehört; 
um II Uhr 55 Minuten wurde sie sichtbar, und um 
12 Uhr 20 Minuten ging sie brausend vorüber, gerade 
nach dem gegenüberliegenden Ufer zu, wie die Chinesen 
vorausgesagt hatten. Man glaubte nun die Gefahr vorbei ; 
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aber um i Uhr nachts wurde die „Pandora" von einer 
aufserordentlich heftigen Strömung erfafst und hatte die 
gröfste Mühe, einen Schiffbruch zu vermeiden. Am 
Morgen fand man, dafs die Ruderpinne und der Schrauben- 
schutz gebrochen waren, und die „Brunswick" sowie die 
„Gulnare" waren nirgends zu sehen. Sie waren in der 
That in beträchtlicher Gefahr gewesen und hatten ihre 
Anker drei Meilen flufsaufwärts geschleppt. Um 12 Uhr 
20 Minuten waren sie von einem heftigen Wasserstofse 
in einer Reihe von grofsen Wellen getroffen worden. In 
wenigen Augenblicken schwammen sie in einer Acht- 
Knotenströmung, binnen 10 Minuten stieg das Wasser 
um neun Fufs, und die Boote fingen an ihre Anker zu 
schleppen, obgleich die Maschinen der „Gulnare" auf 
Volldampf gehalten wurden. Nachdem die Boote so 
drei Meilen getrieben hatten, hörte der Strom auf, und 
als der Anker gehoben wurde, war der gröfste Teil der 
Kette so blank wie poliertes Silber. 

Dieser Bericht zeigt, dafs sämtliche Boote in gröfster 
Gefahr schwebten, und dafs es grofser Geschicklichkeit 
bedurfte, um sie zu retten. Die Vermessung wurde nach 
dieser warnenden Erfahrung beinahe ausschliefslich vom 
Ufer aus fortgesetzt. Die Dschunken, welche den Flufs 
befahren, kennen die Gefahren gut, denen die englischen 
Schiffe ausgesetzt waren, und sie haben ein sinnreiches 
Verfahren, dieselben zu vermeiden. An verschiedenen 
Stellen des Flufsufers sind Schutzplattformen angebracht, 
von welchen ich in Fig. 17 eine Abbildung gebe. Un- 
mittelbar nach dem Durchgange des Flutwalles laufen 
die Dschunken mit dem nachstürzenden Wasser strom- 
aufwärts und halten auf eine dieser Schutzvorrichtungen 
zu, wo sie sich auf der in der Abbildung sichtbaren 
erhöhten Plattform stranden lassen. Am Ende dieser 
Plattform befindet sich ein runder, in den Flufs vor- 
springender Turm. Der Zweck desselben ist, die Haupt- 
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welle der „bore" abzulenken, um ao die Fahrzeuge vor 
der Gefahr zu schützen. Nach dem Durchgang des 
Flutwalles steigt das Wasser sehr rasch über die Platt- 
form, doch sind die Dschunken gerade, imstande, sicher 
darauf zu schwimmen. Kapitän Moore giebt eine bild- 
liche Darstellung von dem Schauspiel, das die den Strom 
hinauf fahrenden Dschunken bieten, und beschreibt, wie 
er bei einer Gelegenheit nicht weniger als dreifsig der- 
selben in dem Nachstofse aufwärts gerissen sah mit 
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einer Schnelligkeit von 10 km über die Stadt Haining 
hinaus gegen Hang-Tschou zu, indem sie alle Segel ge- 
setzt hatten , aber ihre Bugs nach allen Richtungen ge- 
wendet waren. 

Messungen des Wasserstandes wurden im Laufe der 
Untersuchungen vorgenommen, und die Ergebnisse in 
Form eines Diagramms Fig. 18 {S. 56) stellen die Natur 
der „bore" mit bewundernswerter Klarheit dar. Die Beob- 
achtungen des Wassemiveaus wurden gleichzeitig an 
drei Orten ausgeführt, nämlich an der Vulkaninsel in der 
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MüDdungabucht, der Rambleiinsel nahe dem Anfang des 
eigenlUchen Flusses und in Haining, 26 Meilen am Flusse 
aufwärts. In der Figur stellt der Abstand der mit 
„Rambler" nnd „Volcano" bezeichneten Linien 51 Meilen, 
derjenige von „Ranibler" und „Haining" 26 Meilen dar, 
Die vertikalen Mafsstäbe zeigen die Wasserhöhe, in Fufs 
gemessen, über und unter dem mittleren Niveau an diesen 
drei Punkten. Die Linien, welche die vertikalen Skalen 
verbinden und mit den Uhrzeiten bezeichnet sind, zeigen 



Fig. 18. Diagtamm der FlDtsIrömniig im Tsien-Tang-Kiang. 

die gleichzeitigen Wasserhöhen. Die Stunde 8 Ii 30 wird 
durch die unterste Linie angegeben. Sie ze^t, dafa der 
Wasserstand bei der Vulkaninsel i Fufs unter dem Mittel, 
bei der Ramblerinsel 12 Fufs darunter und in Haining 
8 Fufs darunter war. Der Wasserspiegel senkte sich 
also von Haining sowohl, als von der Vulkaninsel nach 
der Ramblerinsel zu. Das Wasser flofs in der Mündungs- 
bucht aufwärts gegen die Ramblerinsel und abwärts nach 
demselben Punkte. Um g^ und um 9 1* 30 zeigt sich 
noch keine grofse Veränderung, aber das Wasser war bei 
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der Vulkan- und Ramblerinsel um 2 oder 3 Fufs ge- 
stiegen. Um 10 Uhr stieg das Wasser an der Rambler- 
insel rasch, so dafs eine nahezu gleichmäfsige Senkung 
den Flufs hinauf von Vulkaninsel bis Haining stattfand. 
Die Erhebung an der Ramblerinsel war dann fortgesetzt 
sehr schnell, während der Wasserstand in Haining fast 
konstant blieb. Dieser Zustand dauerte bis Mittemacht, 
bis zu welcher Zeit das Wasser bei der Ramblerinsel 
2 1 Fufs, bei der Vulkaninsel etwa 6 Fufs gestiegen war, 
dagegen in Haining überhaupt noch nicht höher geworden 
war. Ohne Zweifel strömte das Wasser während dieser 
ganzen Zeit von Haining gegen die Mündung zu den Flufs 
hinab. Es ist klar, dafs dies ein unhaltbarer Zustand, eine 
Art Spannungszustand war, der nicht lange fortbestehen 
konnte, denn zwischen der Ramblerinsel aufserhalb und 
Haining innerhalb des Flusses war eine Niveau diflferenz von 
über 20 Fufs. Fast genau um Mittemacht brach sich die 
Spannung und die „bore" setzte sich irgendwo zwischen 
Ramblerinsel und Kanpu in Bewegung und rauschte in 
einem 12 Fufs hohen Wasserwalle den Flufs hinauf. Dieses 
Resultat ist in der Figur durch das Vorhandensein zweier 
mit Mitternacht bezeichneten Linien angedeutet. 

Nachdem die „bore" vorüber war, erfolgte ein Nach- 
stofs, der das Wasser noch acht Fufs höher trieb; dieser 
war es, durch den die Dschunken stromaufwärts ge- 
rissen wurden, wie schon oben beschrieben. Um il^ 30 
war der Nachstofs vorüber, das Wasser jedoch bei der 
Ramblerinsel noch etwas höher als in Haining, und 
eine sanfte Strömung fuhr fort, den Flufs hinauf zu 
fliefsen. Das Wasser fing dann an, bei der Rambler- 
insel zu fallen, während es in Haining zu steigen fort- 
fuhr bis um drei Uhr. Zu diesem Zeitpunkte setzte die 
Ebbe ein. Ich gebe die Figur nicht wieder, welche 
das Sinken des Wassers während der Zeit der Ebbe 
darstellt, denn es genügt zu sagen, dafs es keine flufs- 
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abwärtslaufende „bore" giebt, obgleich zu einer be- 
stimmten Zeit eine sehr heftige Strömung stattfindet. 

Im Jahre 1892 gelang es Kapitän Moore unter be- 
trächtlichen Schwierigkeiten, Photographien des Flut- 
walles zu erhalten, als er Haining passierte. Dieselben 
sagen mehr über die Heftigkeit der Welle als durch 
irgend eine Beschreibung dargelegt werden könnte. Die 
Photographien, die in Fig. 19 wiedergegeben sind, zeigen 
jedoch nicht, dafs das ebenere Wasser hinter dem 
Kamme oft durch einen sekundären Wulst, eine Miniatur- 
welle, unterbrochen wird, welche von Zeit zu Zeit in 
die Höhe schnellt, als ob sie von einer unsichtbaren 
Kraft gestofsen würde, und sich dann in eine Wolke 
von Wasserstaub auflöst. Diese Brecher erhoben sich 
zuweilen 20 bis 30 Fufs über das Niveau des Flusses 
auf der Vorderseite des Flutwalles. 

Das obere der Bilder ist nach einer Photographie 
gemacht, die in einer Höhe von 27 Fufs über dem 
Flusse aufgenommen ist, als die „bore" am 10. Oktober 
1892 Haining passierte. Die Höhe dieser Welle war 
1 1 Fufs. Die unteren, ebenfalls bei Haining aufgenom- 
menen Abbildungen stellen den Vorübergang der Flut- 
welle am 9. Oktober 1892 dar, und zwar wurde die 
erste dieser Photographien um i^ 2g nachmittags auf- 
genommen, und die zweite giebt den Anblick wieder, 
wie er sich nur eine Minute später darbot. 

Die Chinesen betrachten die „bore" mit abergläu- 
bischer Ehrfurcht, und ihre Erklärung, welche ich nach 
Kapitän Moores Bericht zitiere, ist die folgende: *Vor 
vielen hundert Jahren lebte ein gewisser Feldherr, welcher 
viele Siege über die Feinde des Kaisers erfochten hatte 
und welcher, fortwährend erfolgreich und verdienter- 
mafsen bei seinen Landsleuten beliebt, die Eifersucht 
seines Herrschers erregte, der eine Zeitlang mit ge- 
heimer Wut den steigenden Einflufs desselben beob- 
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Fig- 19- Abbildungen der „bore" auf dem Tsien-Tang-Kiang. 
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achtete. Der Kaiser veranlafste infolgedessen, dafs er 
ermordet und in den Tsien-Tang-Kiang geworfen wurde, 
wo sein Geist den Plan fafste, sich zu rächen, indem 
er die Flut mit solcher Gewalt vom Ozean hereinführte, 
dafs sie die Stadt Hang-Tschou, damals die glänzende 
Hauptstadt des Reiches, überflutete. Wie mein Dol- 
metscher, der einige Jahre in Amerika gewesen ist, es 
ausdrückte, „seine Seele fühlte sich gewissermafsen 
häfslich nach den vielen Schlachten, die er für den 
Kaiser gewonnen hatte". Der Geist hatte insofern Er- 
folg, als es ihm gelang, einen grofsen Teil des Landes 
zu überschwemmen, als der Kaiser, beunruhigt durch 
das Unheil und den Verlust von Eigentum, versuchte, 
in eine Art Vertrag mit ihm zu treten, indem er am 
Meeresufer Papier verbrannte und Nahrungsmittel opferte. 
Dies hatte jedoch nicht die erhoffte Wirkung, da die 
Hochflut nach wie vor hereinbrach; und so wurde zuletzt 
beschlossen, eine Pagode an der Stelle zu errichten, 
wo der schlimmste Einbruch in dem Damm entstanden 
war. Daher der Ursprung der Bhota - Pagode. Eine 
Pagode macht nämlich den guten Geist oder Fungshui 
willfahrig. Nachdem diese gebaut war, überströmte die 
Flut nicht mehr wie früher das Land, obgleich sie auch 
femer in Gestalt einer „bore" hereinkam.' 

Wir „fremden Teufel" können uns die Freiheit nehmen 
zu vermuten, dafs die Reparatur der Dammbauten auch 
einigen Anteil an diesem wohlthätigen Ergebnis hatte. 

Diese Geschichte ist dadurch bemerkenswert, dafs 
sie auf die Regierung eines Kaisers Bezug nimmt, dessen 
Existenz historisch unzweifelhaft ist. Sie unterscheidet 
sich hierdurch von vielen mythischen Erzählungen, welche 
von Urvölkern erfunden worden sind, um grofse Natur- 
erscheinungen zu erklären. Es ist in der That guter 
Grund zu der Annahme vorhanden, dafs diese Flut- 
erscheinung vor einigen hundert Jahren noch nicht vor- 
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banden war, denn Marco Polo hielt sich im dreizehnten 
Jahrhundert etwa einundeinhalb Jahre in Hang-Tschou 
auf und giebt eine so getreue und ins einzelne gehende 
Beschreibung dieser grofsen Stadt , dafs es fast un- 
glaublich erscheint, dafs er unterlassen haben sollte, 
eine so auffallende Thatsache zu erwähnen. Aber der 
in der chinesischen Legende erwähnte Kaiser regierte 
einige Jahrhunderte vor der Zeit Marco Polos, sodafs 
wir Ursache haben zu glauben, dafs die „bore" inter- 
mittierend ist. Ich habe auch von Kapitän Moore selbst 
gehört, dafs die Stärke derselben zur Zeit der grofsen 
Taiping- Empörung, deren Unterdrückung hauptsächlich 
dem „Chinesen" Gordon zu verdanken ist, weit ge- 
ringer war als heute. Dies zeigt, dafs diese Erschei- 
nung grofser Veränderlichkeit unterworfen ist, je nach- 
dem die Verschlammung der Mündung wechselt. 

Das Volk zu Haining fährt noch fort, der „bore" 
religiöse Verehrung zu erweisen, und eines Tages, als 
Kapitän Moore Beobachtungen machte, versammelten 
sich am Flufsufer fünf- oder sechstausend Menschen, 
um den Gott der Wasser zu besänftigen, indem sie 
Gaben hineinwarfen. Dies war bei Gelegenheit einer 
der höchsten „bores" bei der Springflut, und das Ab- 
prallen der Welle von dem Uferwalle, sowie die plötz- 
liche Anhäufung der Wassermassen, als sich die Flut 
in die enge Mündung des Flusses hineinzwängte, der 
hier bei Niedrigwasser kaum eine Meile breit ist, 
bildeten ein prächtiges Schauspiel. Eine Reihe von 
Brechern bildeten sich auf dem Rücken der vordrin- 
genden Flut, welche über fünf Minuten lang nicht 
weniger als 25 Fufs über den Flufsspiegel in der Front 
des Flutwalles emporragten. Bei dieser Gelegenheit 
machte Kapitän Moore eine ungefähre Schätzung, dafs 
1^/4 Millionen Tonnen Wasser die Beobachtungsstelle 
in einer Minute passierten. 
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Die „bore", welche ich hier geschildert habe, ist 
vielleicht die gröfste, welche man kennt, aber ver- 
hältnismäXsig kleine kann man auch am Sevem nnd 
Wye in England, an der Seine in Frankreich, am Petit- 
codiac in Canada, am Hugli in Indien und zweifellos 
an vielen andern Orten beobachten. Im allgemeinen in- 
dessen kommt es nur bei Springfluten und bei gewissen 
Winden vor, dafs die Erscheinung überhaupt auffallend ist. 
Im September 1897 war ich an den Ufern des Severn 
während einer Springflut, aber dort trat kein richtiger Flut- 
wall auf, sondern nur eine Reihenfolge von Wellen strom- 
aufwärts und ein schnelles Steigen des Wasserspiegels. 

Ich habe im Beginn dieses Kapitels gezeigt, dafs 
die Zurückdrängung des Seewassers durch die natür- 
liche Strömung des Flusses und der fortschreitende 
Wechsel der Gestalt einer Welle im flachen Wasser 
zusammenwirken, um ein rasches Ansteigen der Flut in 
Flüssen zu bewirken. Aber die Erklärung der „bore" 
aus diesen Ursachen ist unvollständig, weil sie ihre 
relative Bedeutung unbestimmt läfst und mehr dazu 
dient, ein rasches Steigen zu erklären als ein durchaus 
plötzliches. Ich glaube, es würde unmöglich sein, aus 
der blofsen Betrachtung einer Mündung zu schliefsen, 
ob dort eine „bore" auftreten würde. Wir könnten nur 
sagen, dafs die Lage dies zu versprechen schiene oder 
das Gegenteil. 

Die Launenhaftigkeit der Erscheinung beweist in 
der That, dafs sie von einem sehr subtilen Gleich- 
gewicht zwischen widerstrebenden Kräften abhängt, und 
die Unregelmäfsigkeit in der Tiefe und Form einer 
Mündung macht die genaue Berechnung der Gestalt 
der steigenden Flut zu einer Unmöglichkeit. Es würde 
leicht sein, die Erscheinung experimentell in kleinem 
Mafse nachzuahmen, aber wie bei vielen anderen physi- 
kalischen Fragen müssen wir mit einem allgemeinen 
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Verständnis der Ursachen, welche das beobachtete Resul- 
tat hervorbringen, zufrieden sein. 

Die Art, in welcher die Chinesen sich des Nach- 
stofses bedienen, um den Flufs hinauf zu fahren, bietet 
eine Erläuterung zu der Nutzbarmachung der Flutenergie 
durch den Menschen. Beim Aufwärtsfahren mag eine 
Barke, sagen wir von 100 Tonnen, um einige zwanzig 
oder dreifsig Fufs steigen. Es ist dann an der Barke 
eine Arbeit von 2 — 3000 Fufstonnen geleistet. Woher 
kommt diese Arbeit oder Energie? Ich sage, dafs sie 
von der Umdrehung der Erde herrührt; denn wir lassen 
die Flut die Arbeit für uns verrichten und widerstehen 
so der Flutbewegung. Aber ein Widerstand gegen 
die Flut hat die Wirkung, die Geschwindigkeit zu ver- 
mindern, mit welcher die Erde sich dreht. Daher ist 
es die Erdrotation, welche die Barke aufwärts hebt, 
und indem wir die Flut in dieser Weise benützen, ver- 
zögern wir die Erdumdrehung und machen den Tag 
unendlich wenig länger. Dieser Widerstand ist von ähn- 
licher Beschaffenheit wie der durch die Reibung der 
Flut hervorgerufene, dessen Betrachtung ich auf ein 
späteres Kapitel verschieben mufs, da es zunächst meine 
Aufgabe ist, die Nutzanwendungen zu behandeln, welche 
von der Flutenergie gemacht werden können. 

Es ist von vielen angenommen worden, dafs wir, 
wenn der Kohlen vorrat der Erde erschöpft sein wird, 
auf die Flut und Ebbe zurückgreifen würden, um unsre 
Arbeit zu leisten. Aber eine kleine Überlegung zeigt, 
dafs, obgleich diese Energiequelle unbegrenzt ist, doch 
andere viel leichter zugängliche Kapitalien vorhanden 
sind, von welchen wir zehren können. 

Vor einigen Jahren kam mir ein Vorschlag zu Ge- 
sicht, wonach das Steigen und Sinken alter Hulks auf 
der Flut nutzbare Kraft liefern würde. Wenn wir uns 
das riesige Gewicht eines grofsen Schiffes vergegen- 
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wärtigen, können wir wohl einen Augenblick verleitet 
werden, diesem Plane beizustimmen, doch eine zahlen- 
.mäfsige Berechnung zeigt bald dessen Haltlosigkeit. 
Die Flut braucht ungefähr sechs Stunden, um sich vom 
Niedrigwasser zum Hochwasser zu erheben, und den- 
selben Zeitraum wiederum zum Fallen. Nehmen wir 
an, dafs das Wasser um zehn Fufs steigt und dafs ein 
Hulk von loooo Tonnen Deplacement darauf schwimmt, 
dann ist es leicht zu zeigen, dafs nur 20 Pferdekräfte 
durch sein Steigen und Fallen entwickelt werden. Wir 
würden also zehn solche Hulks benötigen, um so viel 
Arbeitskraft zu entwickeln, wie von einer Dampfmaschine 
von sehr mäfsigem Umfang* geliefert würde, und die 
Kosten der Einrichtung würden viel besser auf Wasser- 
räder in Flüssen oder Windmühlen verwandt. Es freut 
mich, sagen zu können, dafs der Urheber dieses Planes 
denselben aufgab, als dessen verhältnismäfsige Bedeu- 
tungslosigkeit ihm bewiesen wurde. Es ist das einzige 
Beispiel, von dem ich je gehört habe, wo ein Erfinder 
durch die Unausführbarkeit seines Projektes abgeschreckt 
worden ist. 

Wir können also dreist schliefsen, dafs der Versuch, 
mit den existierenden mechanischen Hilfsmitteln die 
Flut an einer offenen Küste nutzbar zu machen, zweck- 
los ist. Wo jedoch eine grofse Fläche des Flutwassers 
leicht bei Hochwasser abgefangen werden kann, läfst 
sich sein Fall mit Vorteil verwenden, um Mühlräder 
oder Turbinen zu treiben. Die Kosten für den Bau 
langer Dämme, um das Wasser abzufangen, sind hier 
hinderlich, und daher sind Flutmühlen nur da anzulegen, 
wo in einer Mündung eine zweckmäfsige Gestaltung der 
Untiefen vorkommt. Es giebt ohne Zweifel viele solcher 
Mühlen in der Welt, aber die einzige, die ich zufallig 
gesehen habe, ist bei Bembridge auf der Insel Wight. 
An diesem Orte sind auf den natürlichen Untiefen errichtete 
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Dämme mit Schleusenthoren versehen und schliefsen viele 
Acker Flutwasser ein. Die Thore öffnen sich selbstthätig 
mit der steigenden Flut, und der bei der Umkehr der Flut 
eintretende Strom nach aufsen schliefst dieselben wieder, 
so dafs das Wasser abgefangen ist. Dieses treibt dann 
ein Mühlrad von mäfsiger Gröfse. Wenn wir die Unter- 
brechung der Arbeit vom Niedrigwasser bis zum Hoch- 
wasser erwägen, sowie die grofs.e Ungleichmäfsigkeit der 
Arbeitsleistung bei - Springfluten und Nippfluten, so kann 
man bezweifeln, ob diese Mühle die Kosten der Er- 
haltung der Dämme und der Schleusenthore wert ist. 

. Wir sehen also, dafs, ungeachtet der unbegrenzten 
Energie der Flut, Ströme, Wind und Feuermaterial wahr* 
scheinlich für alle Zeit unvergleichlich wichtiger fiiir den 
Gebrauch, der Menschheit sind. 

. ... 
Littetalur. 

Über Wellen in Flüssen siehe Airys Abhandlung, über Tides 
and Wav6s^ in der „Encyclopaedia Metropolitana". Einige seiner 
Ergebnisse sind auch in dem Artikel Tides in der „Encyclopaedia 
Britanni'ca" zu finden. 

Kommandant Moore, R. N., Report ort the bore of the Tstetf 
Tang'Kidng. Verlag von Potter, Poultry, London 1888. 

. Further Report etc. Derselbe Autor und Verleger. 1893. 

Fig. 15 ist ein Teil einer von Airy in „Tides and Waves** 
gegebenen Figur. Er zeigt, wie sich eine Welle in zwei teilt, aber 
eine solche Teilung findet nicht wirklich statt, weshalb ein Teil 
der Figur fortgelassen ist. Siehe j. Mc. Cowan, Phil. Mag., 
March 1892.. 

W. B. Dawson,. The Bore at MonctoUt Bay of Fundy, Nature, 
June 15, 1899; enthaltend ein einen Querschnitt der ,y,bore" 
zeigendes Diagramm. 
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IV. Kapitel. 
Historische Obersicht. 

Ich kann zwar nicht den Anspruch erheben, aus- 
gedehnte Nachforschungen über die den Gegenstand der 
Gezeiten betreffenden Meinungen der Menschheit zu ver- 
schiedenen Zeitperioden angestellt zu haben , aber ich 
beabsichtige wenigstens im. gegenwärtigen Kapitel da» 
mitzuteilen, was ich in der Lage war zu erfahren. 

Ohne Zweifel enthalten viele Mythologien Erzählungen, 
welche den offenbaren Zusammenhang zwischen dem 
Monde und der Flut erklären sollen. Aber Erklärungen, 
welche wenigstens vorgeben, wissenschaftlich zu sein^ 
dürften erst in viel späteren Zeitperioden veröffentlicht 
worden sein, als in denen, in welchen die mythologischen 
Erzählungen entstanden, und ich werde nur von den 
ersteren sprechen. 

Ich " habe meinen Kollegen in Cambridge für die 
Übersetzung, solcher Stellen aus der chinesischen, ara- 
bischen, isländischen und der klassischen Litteratur zu 
danken, welche sie aufzufinden imstande waren. 

Vom Professor Giles erfahre ich, dafs die chinesi- 
schen Schriftsteller zwei Ursachen für die Flut und Ebbe 
angenommen haben: erstens, dafs das Wasser das Blut 
der Erde und die Flut ihr Pulsschlag ist, und zweitens, 
dafs die Gezeiten durch das Atmen der Erde verursacht 
werden. Ko-Hung, ein Schriftsteller des vierten Jahr- 
hunderts unsrer Zeitrechnung, giebt eine etwas dunkle 
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Erklärung der Spring- und Nippfluten. Er sagt, dafs, 
sich der Himmel in jedem Monat ostwärts und darauf 
westwärts bewegt und daher die Fluten abwechselnd 
grö&er und kleiner sind. Sommerfluten sollen gröfser 
als Winterfluten sein, weil im Sommer die Sonne im Süden 
steht und der Himmel 1 5 000 Li (5000 Meilen) weiter, 
entfernt ist, und daher das weibliche oder negative 
Prinzip jn der Natur schwach, das männliche oder posi- 
tive stark ist. 

In China ist die tägliche Ungleichheit derart, dafs 
im" SoDMner die Flut bei Tage höher steigt als in der 
Nacht, während im Winter das Gegenteil der Fall ist. 
Ich vermute, dafs diese Thatsache die Grundlage für die 
Behauptung bildet, dafs die Sommerfluten grofs seien. 

Herr E. G. Browne hat für mich folgende Stelle aus 
den „Wundem der Schöpfung" von Zakariyyä ihn Mu-, 
hammed ibn Mahmud al Qazvini übersetzt, welcher im 
Jahre 1283 starb. ^) 

„Abschnitt, welcher von gewissen wunderbaren Zu- 
ständen des Meeres handelt. 

„Wisset, dafs in verschiedenen Perioden der vier Jahres- 
zeiten und an den ersten und letzten Tagen der Monate 
und zu gewissen Stunden der Nacht und des Tages die 
Meere sich in gewissen Zuständen befinden in Bezug auf 
das Steigen ihrer Gewässer und den Flufs und die Be- 
wegung derselben. 

„Was das Steigen der Gewässer anbetriff"t, so nimmt 
man an, dafs, wenn die Sonne auf sie wirkt, sie selbige 
verdünnt, und sie dehnen sich aus und suchen einen, 
weiteren Raum, als in welchem sie früher waren, und 
der eine Teil stöfst den andern zurück nach den fünf 
Richtungen ostwärts, westwärts, südwärts, nordwärts und 
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aufwärts, und es- erheben sich zur selben Zeit verschie- 
dene Winde an den Seeküsten. Dies ist, was man über 
die Ursache des Steigens der Wasser sagt. 

„Was das Fliefsen gewisser Meere zur Zeit des Auf- 
ganges des Mondes anbelangt, so nimmt man an, dafs 
»ich auf dem Grunde solcher Meere feste Felsen und 
harte Steine befinden, und dafs, wenn sich der Mond 
über die Oberfläche eines solchen Meeres erhebt, seine 
durchdringenden Strahlen diese Felsen und Steine, welche 
auf dem Grunde sind, erreichen und dann von dort 
zurückgeworfen werden; und die Wasser werden erhitzt 
und verdünnt und suchen einen weiteren Raum und 
rollen in Wellen gegen die Küste . . . und so geht es 
fort, solange der Mond mitten am Himmel scheint. Aber 
wenn er anfangt sich zu neigen, so hört das Sieden der 
Wasser auf, und die Teile kühlen sich ab und werden 
dicht und kehren zu ihrem Ruhezustande zurück, und 
die Strömungen laufen gemäfs ihrer Gewohnheit. Dies 
dauert an, bis der Mond den westlichen Horizont er- 
reicht, wo die Flut wieder beginnt, wie sie that, als der 
Mond am östlichen Horizonte war. Und diese Flut 
dauert fort, bis der Mond in der Mitte des Himmels 
unter dem Horizonte steht, wo sie aufhört. Dann wenn 
der Mond aufwärts kommt, beginnt die Flut wieder, bis 
er den östUchen Horizont erreicht. Dies ist der Bericht 
über die Flut und Ebbe des Meeres. 

„Die Bewegung der See gleicht der Erregung der 
Stimmungen in menschlichen Körpern, denn wie du wirk- 
lich bei einem sanguinischen oder cholerischen Menschen 
die Stimmungen in seinem Körper sich regen und dann 
allmählich sich beruhigen siehst, so hat die See gleicher- 
weise Stoffe, die von Zeit zu Zeit steigen, wie sie an 
Kraft gewinnen, wodurch dieselbe in heftige Bewegung 
versetzt wird, welche allmählich nachläfst. Und dies hat 
der Prophet (auf welchem der Segen Gottes und sein 
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Friede sei) auf ein^ poetische Weise ausgedrückt, wenn 
er sagt: Wahrhaftig, der Engel, welcher über die Meere 
gesetzt ist, stellt seinen Fufs in die See, und daher kommet 
die Flut; dann erhebt er ihn wieder, und daher kommt 
die Ebbe." 

Herr Magnusson hat gütigst die alte isländische Littera- 
tur nach auf die Gezeiten bezüglichen Stellen durchsucht. 
In der Rimbegla fihdet er die folgende: 

„Beda, der Priester sagt, dafs die Fluten dem Monde 
folgen, und dafs sie ebben dadurch, dafs er auf sie herab- 
bläst, aber steigen infolge seiner Bewegung." . 

Und femer: 

„(Bei Neumond.) Der Mond steht in^ Wege der Sonne 
und verhindert sie das Meer auszutrocknen; auch »träufelt 
er seine eigene Feuchtigkeit nieder. Aus diesen beiden 
Gründen schwillt der Ocean bei jedem Neumopd und 
bildet diejenigen Fluten, welche wir Springfluten nennen. 
Aber wenn der Mond an der Sonne vorüberkommt, 
sendet er etwas von seiner Hitze hernieder auf die See 
und vermindert damit die Flüssigkeit des Wassers. So 
werden die Fluten des Meeres verkleinert." 

An einer andern Stelle schreibt der Verfasser: 

„Wenn aber der Mond der Sonne gegenübersteht, 
erhitzt die Sonne den Ocean bedeutend, und da nichts 
diese Erwärmung verhindert, siedet der Ocean, und die 
Meeresflut ist heftiger als vorher — gerade so wie man 
das Wasser in einem Kessel sich erheben sieht, wenn 
es heftig kocht. Dieses nennen wir Springflut." 

Es scheint hier ein ausgeprägter Widerspruch vorz^- 
liegen, indem die eine Springflut durch die Abhaltung 
der Sonnenwärme durch den Mond, und die nächste 
durch ein Übermafs jener Wärme erklärt wird. 

Es ist jedoch gar nicht nötig, alte Schriften nach 
grotesken Gezeitentheorien zu durchsuchen. Im Jahre 
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1722 schreibt E. Barlow, gent. in „Eine exakte Unter- 
suchung über die Flut" (An exact Survey of the Tide)^) 
dieselbe dem Drucke des Mondes auf die Atmosphäre 
zu. Und nicht weniger abgeschmackte Theorien sind 
während der letzten zwanzig Jahre veröffentlicht. 

Die Griechen und Römer hatten, da sie an den 
Küsten des Mittelmeeres lebten, nicht viel Gelegenheit, 
«ich über die Ebbe und Flut zu unterrichten, und der 
Stellen in der klassischen Litteratur, welche diesen Gegen- 
stand behandeln, sind nur wenige. Wo jedoch das Thema 
berührt ist, sehen wir deutlich ihre grofse geistige Über- 
legenheit über jene andern Völker, deren Gedanken wir 
soeben angeführt haben. 

Der einzige Schriftsteller, der die Gezeiten irgendwie 
eingehend behandelt, ist Posidonius, und was die Kenntnis 
seines Werkes anbetrifft, so müssen wir uns gänzlich auf 
Citate aus demselben durch Strabo verlassen.^) 

Posidonius sagt, dafs Aristoteles die Flut und Ebbe 
des Meeres bei Cadiz der gebirgigen Gestaltung der 
Küste zuschreibt, aber er erklärt dies sehr richtig für 
Unsinn, besonders da die Küste von Spanien flach und 
sandig ist. Er selbst schreibt die Fluten dem Einflüsse 
des Mondes zu, und die Genauigkeit seiher Beobach- 
tungen wird durch folgende interessante Stelle aus Strabo^) 
bewiesen: 

„Posidonius sagt, dafs die Bewegung des Oceans 

i) „The Second Edition with Curious Maps." (London, John 
Hooke, 1722.) 

2) Meine Aufmerksamkeit wurde auf Strabo gelenkt durch eine 
Stelle in Sir W. Thomsons (Lord Kelvins) Populär Lectures^ The 
Tides, vol. 11. Ich habe Herrn DufF für die folgenden Über- 
setzungen aus Strabo und Posidonius zu danken. Das zu Rate 
gezogene Werk war Bakes „Posidonius" (Leiden, 18 10), aber Herr 
DufF sagt mir, dafs der Text stellenweise sehr unklar ist, und er 
daher auch einen neueren Text zu Hilfe genommen hat. 
3) Teubners „Strabo" I, p. 236; 



Posidonius über Ebbe und Flut. 



71 



einen regehnäfsigen Wechsel beobachtet, wie ein Himmels- 
körper, indem es eine tägliche, monatliche und jährliche 
Bewegung giebt, je nach dem Einflüsse des Mondes. 
Denn wenn der Mond über dem (östlichen) Horizonte 
in <ler JEntfemung eines Zeichens des Tierkreises steht 
(d.i. 30®), beginnt die See zu fluten. und steigt sichtlich 
über das Land, bis der Mond den Meridian erreicht 
Wenn er den Meridian überschritten hat, tritt das Meer 
umgekehrt allmählich zurück, bis der Mond über dem 
westlichen Horizonte im Abstand eines Zeichens des 
Tierkreises steht. Das Meer bleibt dann bewegungslos, 
.während der Mond wirklich untergeht, und noch ferner, 
so lange der Mond sich unterhalb der Erde soweit be- 
wegt, wie ein Zeichen des Tierkreises unter dem Horizojit, 
Dann dringt die See wieder vor, bis der Mond den 
Meridian unter der Erde erreicht hat, und tritt zurück, 
während er sich gegen Osten bewegt, bis er im Abstände 
eines Tierkreiszeichens unter dem Horizonte ist. Sie 
bleibt ruhig, bis der Mond in derselben Entfernung über dem 
Horizonte steht, und beginnt dann wieder zu fluten. Solcher 
Art ist die tägliche Bewegung der Flut nach Posidonius. 

„Was ihre monatliche Bewegung anbetrifi't, so sagt 
er, dafs die Ebben am gröfsten bei den Konjunktionen 
^von Sonne und Mond) sind und dann geringer werden 
-bis zur Zeit des Halbmondes und wieder zunehmen bis 
«ur Zeit des Vollmondes und wiederum kleiner werden, 
bis der Mond auf die Hälfte abgenommen hat. Darauf 
folgt die Zunahme der Flut bis zur Konjunktion. Aber 
-die Zunahmen dauern länger und kommen schneller 
(dieser Satz ist sehr dunkel). 

„Die jährlichen Bewegungen der Gezeiten, sagt ex, 
lernte er. von den Einwohnern von Cadiz. Sie erzählten 
ihm, dafs Ebbe und Flut gleichei:weise bei der Sommer^ 
«onnenwetide am gröfsten wären. Er selbst vermutet, 
dafs die Fluten geringer werden vom Solstitium bis zum 
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Äquinoktium und dann zunehmen vom Äquinoktium bis 
zum. Wintersolstitium, und dann wieder kleiner werden 
bis zum FrühHngs- Äquinoktium und gröfser bis zum 
Sbmmersolstitium." 

Dies ist ein ausgezeichneter Bericht über die -Gre- 
zeiten bei Cadiz, aber ich bezweifle, dafs für den vom 
Hörensagen entnommenen Teil irgend eine Begründung 
vorhanden ist. Lord Kelvin bemerkt indessen, dafs es 
interessant ist zu konstatieren, dafs Ungleichheiten, die 
sich über ein Jahr erstrecken, erkannt worden seien. 

Strabo sagt auch, dafs es in der Nähe von Cadiz 
einen Brunnen gab , in dem das Wasser stieg und fiel; 
und dafs die Einwohner sowie Polybius glaubten, dies 
sei dem Einflüsse der Meeresflut zuzuscbreiben, doch 
Posidonius War nicht dieser Ansicht. Strabo schreibt: 

„Posidonius leugnet diese Erklärung. Er sagt, es 
giebt zwei Quellen im Gebiete des Herkules bei Cadiz 
und eine dritte in der Stadt. Von den beiden ersten 
trocknet die kleinere aus, während das Volk Wasser 
daraus entnimmt, und wenn sie aufhören Wasser zu 
schöpfen, füllt sie sich wieder. Die gröfsere fahrt fort, 
den ganzen Tag Wasser zu liefern , aber gleich allen 
andern Brunnen fällt sie am Tage und füllt sich wieder 
bei Nucht, wenn das Wasserschöpfen aufgehört hat. 
Da aber die Ebbezeit oft mit der WiederanfüUung des 
Brunnens zusammenfällt, so sagt Posidonius, dafs des- 
halb die müfsige Erzählung von der Fluteinwirkung von 
den Einwohnern geglaubt wird." 

Da die Quellen sich nach der Sonne richten, wäh-»- 
rend die Flut dem Monde folgt, so ist die Kritik des 
Posidonius eine sehr gerechte. Aber Strabo . tadelt ihn 
wegen seines Mifstrauens gegen die Bewohner von Cadiz 
in einer einfachen Sache der täglichen Erfahrung, wäh- 
rend er' ihre Aussage in Betreff" einer jährlichen Un- 
gleichheit der Gezeiten annimmt. . * 
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Eine andere sehr interessante Stelle findet sich bei 
Strabo , deren Bedeutung dem holländischen Kommen-r^ 
tator Bake augenscheinlich unbekannt war — und m 
der That für ihn zu der Zeit, wo er schrieb, unver- 
ständlich sein mufste in Anbetracht der damals herr- 
schenden Unwissenheit über die Fluterscheinungen in 
entfernteren Teilen der Erde. Strabo schreibt: . 

„Irgendwo sagt Posidonius, dafs Seleucus vom roten 
Meere (auch der Babylonier genannt) erklärt, es be-r 
stände eine gewisse Unregelmäfsigkeit und Regelmäfsig- 
keit in diesen Phänomieneri (den Gezeiten), je nach dem 
verschiedenen Stellungen (des Mondes) im Tierkreise.. 
Während der Mond in den äquinoktialen Zeichen ist^. 
sind die Erscheinungen regelmäfsig; wenn er jedoch im 
den Zeichen der Solstitien steht, -herrscht Unregelmäfsig- 
keit sowohl in der Höhe als in der Geschwindigkeit 
der Fluten, und in den übrigen Zeichen herrscht Regel- 
mäfsigkeit oder das Gegenteil im Verhältnis ihrer Nähe 
an den Solstitien oder den Äquinoktien." 

Betrachten wir nun die Bedeutung hiervon. Wenn 
der Mond in den Äquinoktien steht, befindet er sich 
auf dem Äquator, und wenn er. in den Solstitien ist, 
hat er seine gröfste Abweichung vom Äquator nach 
Norden oder Süden oder, wie die Astronomen sagen, 
seine gröfste nördliche oder südliche Deklination. Also 
meint Seleucus, dafs, wenn der Mond im Äquator steht', 
die Fluten einander mit zwei gleichen Hoch- und Niedrig- 
wassern am Tage folgen, wenn er aber vom Äquator 
entfernt ist , die regelmäfsige Folge unterbrochen ist 
Mit andern Worten, die tägliche Ungleichheit (welche 
ich in einem späteren Kapitel erörtern will) verschwindet, 
wenn der Mond im Äquator steht, und ist in ihrem 
Maximumi, wenn die Deklination am gröfisten ist. Dies 
ist ganz korrekt, und da die tägliche Ungleichheit im 
atlantischen Ocean fast verschwindend ist, wahrend sie 
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im indischen Ocean, besonders bei Aden, sehr grofs 
erscheint, so ist klar, dafs Seleucus die See an letz- 
terem Meere beobachtet hat, genau wie wir es nach 
«einem Geburtsorte erwarten mufsten. 

Viele Jahrhunderte vergingen nach der klassischen 
Geschichtsperiode, ehe wieder irgend ein wissenschaft- 
iicher Gedanke den Gezeiten gewidmet wurde. Kepler 
erkannte die Tendenz des Wassers auf der Erde, sich 
gegen die Sonne und den Mond zuzubewegen, war 
jedoch nicht im Stande, seine Theorie der Rechnung 
zu unterwerfen. Galilei spricht sein Bedauern darüber 
aus, dafs ein so scharfsinniger Gelehrter wie Kepler 
eine Theorie aufgestellt hätte, welche ihm die „verbor- 
genen Eigenschaften" der alten Philosophen wieder ein- 
zuführen schiene; Seine eigene Erklärung brachte die 
&scheinung in Zusammenhang mit der Umdrehung der 
Erde, und er glaubte, dafs sie einen Hauptbeweis für 
das Kopemikanische System bildete. 

Die Theorie der fluterzeugenden Kraft, welche im 
fünften Kapitel erörtert werden wird, verdanken wir 
Newton, der sie in seinen „Principia" 1687 darlegte. 
Seine Theorie liefert die feste Grundlage, auf welcher 
alle nachfolgenden Arbeiten aufgebaut worden sind. 

Im Jahre 1738 machte die Pariser Akademie der 
Wissenschaften die Theorie der Gezeiten zum Gegen- 
-stande einer Preisaufgabe. Die Verfasser von vier Ab- 
iiandlungen erhielten Preise, nämlich Daniel Bemoulli, 
Euler, Maclaurin und Cavalleri. Die drei ersten nahmen 
nicht nur die Gravitationstheorie, sondern die Newton- 
sche Theorie in ihrer ganzen Ausdehnung an. Ein be- 
trächtlicher Teil von BemouUis Arbeit ist in der Dar- 
stellung der Gezeitentheorie enthalten, welche ich später 
geben werde. Die Abhandlungen von Maclaurin und 
Euler enthielten bemerkenswerte Fortschritte in den mathe- 
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matischen Wissenschaften, fügten aber der TheoÄe der 
Gezeiten nicht viel hinzu. Der Jesuitenpater Cävalleri 
nahm die Wirbeltheorie an, um die Flut zu erklären, 
und es lohnt sich nicht, ihm in seinen irrtümlichen und 
Veralteten Spekulationen zu folgen. 

Nichts von Wichtigkeit wurde unsrer Kenntnis hinzu- 
gefügt, bis der grofse französische Mathematiker Laplace 
im Jahre 1774 den Gegenstand wieder aufnahm. Er 
war es, der zum ersten Male die Schwierigkeit des Problems 
erkannte und nachwies, dafs die Erdrotation ein wesent- 
licher Faktor unter den Bedingungen ist. Die eigent- 
liche Behandlung des Flutproblems rührt in der That 
von Laplace her, obgleich die jetzige Darstellvmgsweise 
der Theorie beträchtlich von der seinigen abweicht. 

Nach Laplace waren die hervorragendsten Bearbeiter 
dieses Feldes Sir John Lubbock senior, Whewell, Airy 
und Lord Kelvin. Die Arbeiten Lubbocks und Whewells 
sind hauptsächlich bemerkenswert wegen der Zusammen- 
stellung und Sichtung enormer Mengen von Daten aus 
verschiedenen Häfen und der Herstellung zuverlässiger 
Gezeitentafeln. Airy verdankt man eine wichtige Über- 
sicht der ganzen Fluttheorie. Er studierte auch gründ- 
lich die Theorie der Wellen in Kanälen und untersuchte 
die Wirkung von Reibungswiderständen auf die Fort- 
pflanzung von Flut- und anderen Wellen. 

Lord Kelvin führte eine neue und wirksame Methode 
zur Behandlung von Flutschwingungen ein. Diese Methode 
ist derjenigen ganz analog, welche bereits bei der Dis- 
kussion der Bewegungsunregelmäfsigkeiten des Mondes 
und der Planeten angewandt wurde. Sein Verdienst 
besteht in der klaren Erkenntnis , dafs das Verfahren, 
welches in dem einen Falle so erfolgreich gewesen war, 
auch auf den andern anzuwenden sein würde. Der Unter- 
schied zwischen den Gesetzen der Mondbewegung und 
denjenigen der Gezeitenschwingungen ist indessen 90 
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grofs, * dafs kaum eine oberflächliche Ähnlichkeit zwischcB 
den beiden Methoden besteht. Diese sogenannte „har- 
monische Analyse" steigt täglich in der Gunst der Manner 
der Wissenschaft und wird wahrscheinlich alle älteren 
Methoden überflügeln. Ich werde sie in einem späteren 
Kapitel erklären. 

Unter allen den grofsartigen Arbeiten, welche diesem 
schwierigen Gegenstande gewidmet worden sind, nimmt 
diejenige Newtons den ersten Platz ein, und ihm zunächst 
müssen wir Laplace stellen. Wie originell auch immer 
irgend ein künftiger Beitrag zur Wissenschaft der Ge- 
zeiten sein mag, so mufs er doch anscheinend notwendig 
auf dem Werke dieser beiden begründet sein. Die Dar- 
stellung, die ich nachher von der Theorie der oceani- 
schen Flut und Ebbe geben werde, gründet sich auf die 
Arbeiten von Newton, Bernoulli, Laplace und Kelvin; in 
welchem Verhältnis in Bezug auf ihre Wichtigkeit, würde 
schwer anzugeben sein. 

Der Zusammenhang zwischen dem Monde und der 
Flut ist so augenscheinlich, dafs lange vor der Auf- 
stellung einer befriedigenden Theorie ziemlich genaue 
Voraussagungen der Gezeiten gemacht und veröffentlicht 
wurden. Über diesen Punkt finden wir bei WhewelP) 
folgende interessante Stelle: 

. „Der Weg, den die Analogie zur Förderung unsrer 
Kenntnis der Gezeiten empfohlen haben würde, wäre der 
gewesen, durch eine Analyse langer Beobachtungsreihen 
die Wirkung von Änderungen der Durchgangszeit, der 
Parallaxe und der Deklination des Mondes festzustellen, 
und so die Gesetze der Erscheinungen zu erhalten; und 
dann dazu überzugehen, die Gesetze der Ursachen zu 
erforschen. 

I) History of the inductive Sciences , 1837, vol. II, p. 248 
u. s. w. 
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„Obgleich dies nicht der von den mathematischen 
Theoretikern verfolgte Weg war, so wurde er doch wirk- 
lich von denjenigen eingeschlagen, welche die Gezeiten- 
tafeln praktisch berechneten; und die Anwendung des 
Wissens auf die nützlichen Zwecke des Lebens wurde, 
indem sie so von der Entwicklung der Theorie getrennt 
war, natürlicherweise als ein kostbares Eigentum be- 
handelt und als Geheimnis bewahrt. Liverpool, London 
nnd andere Orte hatten ihre Gezeitentafeln, nach unver- 
öffentlichten Methoden hergestellt, welche letzteren, wenig- 
stens in einzelnen Beispielen, als Familienbesitz durch 
mehrere Generationen vom Vater auf den Sohn über- 
kommen wurden; und die Veröffentlichung neuer Tafeln, 
die mit einer Angabe der Berechnungsweise versehen 
waren, wurde als eine Verletzung der Eigentumsrechte 
betraghtet. 

„Die Art wie man zu diesen geheimen Methoden 
gelangte, war diejenige, welche wir auseinandergesetzt 
haben: die Bearbeitung (Analyse) einer beträchtlichen 
Reihe von Beobachtungen. Das beste Beispiel für die- 
selbe boten wohl die Liverpooler Gezeitentafeln. Diese 
wurden von einem Geistlichen Namens Holden aus Be- 
obachtungen abgeleitet, die in jenem Hafen durch einen 
Hafenmeister Namens Hutchinson angestellt waren, welcher 
aus Vorliebe für solche Bestrebungen die Ebbe und Flut 
über zwanzig Jahre lang bei Tag und Nacht beobachtet 
hatte. Holdens Tafeln, aufvier Jahre dieser Beobachtungen 
begründet, waren von bemerkenswerter Genauigkeit. 

„Endlich fingen die Männer der Wissenschaft an zu 
begreifen, dafs solche Berechnungen in das Feld ihrer 
Thätigkeit gehörten, und dafs sie berufen waren, als 
die Hüter der festgestellten Theorie des Universums, 
dieselbe in den weitgehendsten Einzelheiten mit den 
Thatsachen zu vergleichen. Herr Lubbock war der erste 
Mathematiker, welcher die umfangreiche Arbeit auf sich 
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nahm, die eine solche Überzeugung an die Hand gab. 
Indem er fand, dafs an den Londoner Docks regel- 
mäfsige Flutbeobachtungen vom Jahre 1795 an gemacht 
waren, nahm er neunzehn Jahre von diesen (absichtlich 
die Länge des Cyklus der Mondbahnbewegungen wählend) 
und veranlafste, daßs sie (1831) durch Herrn Dessiou, 
einen erfahrenen Rechner, analysiert wurden. Auf diese 
Art erhielt er Tabellen für die Wirkung der Deklination, 
Parallaxe und Durchgangsstunde des Mondes auf die 
Gezeiten und wurde in den Stand gesetzt, Gezeiten- 
tafeln herzustellen, die auf den so erhaltenen Daten be- 
ruhten. Einige Irrtümer in diesen ersten Veröffent- 
lichungen (Irrtümer, die in Bezug auf den theoretischen 
Wert der Arbeit unwichtig waren) dienten dazu, die Eifer- 
sucht der praktischen Fluttafelberechner zu zeigen durch 
die Schärfe, mit der diese Nachlässigkeiten, beurteilt 
wurden, aber in wenigen Jahren bereits waren die so 
durch ein offenes und wissenschaftliches Verfahren er- 
haltenen Tafeln genauer als die, welche aus irgend 
einem der Geheimnisse hervorgingen, und so wurde die 
Praxis zu der ihr zukommenden Unterordnung unter die^ 
Theorie gebracht." 

Litteratur. 

Die Geschichte von Galilei bis Laplace findet sich in der. 
Mecanique Celeste von Laplace, Buch XIII, Kapitel I. 

R. A. Harris, Manual of Tides, Teil I, Washington, 1898... 
Dieses Werk enthält die vollständigste Darstellung der Geschichte, 
die mir bekannt ist, p. 190 und femer p. 199. 

R. A. Harris, Manual of Tidesy Teil II, Washington, 1898 

Die übrigen Quellen sind im Text oder in Anmerkungen an- 
gegeben. 



V. Kapitel. 
Die fluterzeugende Kraft. 

Es würde einer mathematischen Beweisführung be- 
dürfen, um vollständig zu erklären, wie die Anziehungs- 
kräfte von Sonne und Mond die Entstehung fluterzeugender 
Kräfte bewirken. Indessen da das vorliegende Buchr 
nicht für den Mathematiker berechnet ist, so mufs ich 
mich bestreben, die technische Sprache zu vermeiden. 

Ein in Bewegung begriffener Körper wird sich in 
gerader Linie fortbewegen , wofern er nicht durch eine 
äufsere Kjraft von dieser geraden Richtung abgelenkt 
wird, und der Widerstand gegen eine solche Ablenkung: 
rührt von der sogenannten Trägheit her. Die Bewegung 
des Körpers ist also in ihrer Wirkung einer Kraft äqui- 
valent, welche der von der äufseren Kraft herrührenden 
Ablenkung entgegenwirkt, und in vielen Fällen ist e^^ 
erlaubt, die Bewegung eines Systems (von Körpern als^ 
Ganzes) aufser acht zu lassen oder es als ruhend zu 
betrachten, wenn wir gleichzeitig die von der Trägheit 
herrührenden idealen inneren Kräfte einführen, so dafs 
sie den wirklichen äufseren Kräften das Gleichgewicht 
halten. 

Wenn ich einen Stein an einem Faden befestige und 
mittels desselben im Kreise herumschleudere, so wird der 
Faden in einen Zustand der Spannung versetzt. Das 
natürliche Bestrebea des Steines ist in jedem Augen- 
blicke, sich in gerader Linie fortzubewegen, er wird 
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jedoch fortwährend aus der geraden Richtung abgelenkt 
durch die Spannung des Fadens. In diesem Falle wird 
die von der Trägheit herrührende ideale Kraft, vermöge 
^eren der Stein seiner fortwährenden Ablenkung wider- 
strebt, Centrifugalkraft genannt. Diese Kraft ist in Wahrheit 
jiur ein Substitut für die Bewegung; wenn wir aber von 
der Bewegung absehen, kann sie als eine reelle Kraft 
.angesehen werden. . 

Die Centrifugalkraft wird durch den Faden auf meine 
JHand übertragen, und so nehme ich einen nach aufsen 
gerichteten oder centrifugalen Zug wahr. Der Stein selbst 
hingegen wird beständig durch den Faden nach, innen 
gerissen, und die auf ihn ausgeübte Kraft wird centri- 
petal genannt. Wenn ein Faden, wie bei diesem Ver- 
;«uche, gespannt ist, so ist er gleichen und entgegen- 
gesetzten Kräften unterworfen, so dafs die Spannung die 
Existenz eines Paares von Kräften zur Voraussetzung hat, 
-von denen die eine gegen das Centrum der Rotation, die 
ändere von demselben hinweggerichtet ist. Die Spanuf« 
kraft ist als vom Mittelpunkte hinweggerichtet anzusehen, 
tvenn wir die Empfindung der schleudernden Person, und 
als gegen den Mittelpunkt gerichtet, wenn wir den ge- 
schleuderten Gegenstand ins Auge fassen. Einen ahn-? 
liehen doppelten Gesichtspunkt haben wir im Handels- 
-verkehr, wo ein Posten, der in den Büchern des einen 
Kaufmanns als Guthaben steht, in denen des andern als 
Schuld auftritt. 

Dieser einfache Versuch versinnbildlicht den Mechanis- 
mus, durch welchen der Mond in Umlaufsbewegung um 
.die Erde erhalten wird. Hier besteht natürlich keine 
sichtbare Verbindung zwischen den beiden Körpern, aber 
-ein iinsichtbares Band zwischen ihnen bildet die Gravi- 
tationsanziehung, die den die Hand mit dem Stein ver- 
bindenden Faden ersetzt. Der Mond kreist also um die 
Erde mit genau so grofser Geschwindigkeit und* in .genau 



Bahnbewegung des Mondes. 8l 

demjenigen Abstände, dafs sein Centrifugalkraft genannter 
Widerstand gegen die Kreisbewegung der centripetalen 
Wirkung der Schwere das Gleichgewicht hält. Wäre .der 
^Vlond uns näher, so würde die Anziehung der Schwere 
stärker sein, und er müfste schneller um die Erde laufen, 
wenn er eine hinreichende Centrifugalkraft haben sollte, 
um der gröfseren Schwere das Gleichgewicht zu halten. 
Das. Gegenteil würde der Fall sein und der Mond lang- 
samer umlaufen, wenn er weiter von uns entfernt wäre. 
Der Mond und die Erde laufen gemeinschaftlich ein- 
mal im Jahre um die Sonne, doch diese jährliche Be- 
wegung hat keinen Einflufs auf ihre gegenseitige Ein- 
wirkung; wir können daher die Bahnbewegung der Erde 
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Fig. 20. Erde und Mond. 

aufser acht lassen und annehmen, dafs Mond und Erde 
die einzigen beiden vorhandenen Körper sind. Wenn 
das Prinzip einer reinen Mondflut erst begriffen ist, so 
wird die Erzeugung einer Sonnenflut durch die Sonne 
von selbst einleuchtend. Indessen der Vergleich mit dem 
Faden und Stein ist in einem wichtigen Punkte unvoll- 
kommen; der Mond beschreibt nämlich in Wirklichkeit 
seine Bahn nicht streng genommen um die Erde, sondern 
um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt von Erde und 
Mond. Die Erde ist achtzigmal so schwer als der Mond, 
und daher ist dieser Schwerpunkt nicht sehr weit vom 
Mittelpunkte der Erde entfernt. Die obere der Figuren 20 

Darwin, Ebbe und Flut. 6 
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soll einen Planeten mit seinem Satelliten darstellen, die 
untere der Figuren zeigt Erde und Mond in ihrem rich- 
tigen Verhältnis. Die obere Figur ist für unsere gegen- 
wärtige Beweisführung zweckmäfsiger, und so mögen der 
Planet und Satellit die Erde und den Mond vorstellen 
ungeachtet der Übertreibung ihrer wahren Gröfsenverhält- 
nisse. Der Punkt G ist der gemeinschaftliche Schwer- 
punkt beider, und die Achse, um welche sie kreisen, 
geht durch G, Dieser Punkt ist dem Erdmittelpunkte 
nahe genug, um uns zu gestatten, für manche Zwecke 
von einer Bewegung des Mondes um die Erde zu sprechen. 
Im vorliegenden Falle jedoch müssen wir genauer ver- 
fahren und Mond und Erde als um (?, ihren gemeinschaft- 
lichen Schwerpunkt, kreisend betrachten. Mond und Erde 
befinden sich stets auf entgegengesetzten Seiten dieses 
Punktes und beschreiben Kreise um denselben. Die Entfer- 
nung des Mondmittelpunktes von G ist gleich 379 200 km, 
während diejenige des Erdmittelpunktes nur 4800 km 
beträgt, nach der entgegengesetzten Richtung. Die 4800 
und 379 200 km machen zusammen die 384000 km aus, 
welche die Mittelpunkte der beiden Körper trennen. 

Wir können uns nun ein System konstruieren, das 
der Erde und dem Monde näher kommt, als das aus 
dem Stein und Faden bestehende, mit welchem wir be- 
gannen. Wenn ein grofser und ein kleiner Stein durch 
einen leichten und unbiegsamen Stab initeinander ver- 
bunden sind, so kann dieses System in einem Punkte 
des Stabes (7, welcher der Schwerpunkt heifst, in hori- 
zontaler Lage balanciert werden. Die beiden Gewichte 
mögen dann um einen durch G gehenden Stift in Ro- 
tation versetzt werden, so dafs der Stab immer horizontal 
bleibt. Infolge der Rotation wird dieser in einen Zu- 
stand der Spannung versetzt, gerade wie im ersten Bei- 
spiele der Faden, und die centripetale Zugkraft des 
Stabes hält genau der Centrifugalkraft das Gleichgewicht. 
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Der grofse und kleine Stein entsprechen nun der Erde 
und dem Monde, und die Spannkraft des Stabes spielt 
dieselbe Rolle wie das unsichtbare Band der Schwere 
zwischen Erde und Mond. 

Richten wir unsere Aufmerksamkeit auf den kleineren 
Stein oder Mond am längeren Ende des Stabes, so sehen 
wir, dafs die ganze bei der Bewegung um den Schwer- 
punkt auf den Mond wirkende Centrifugalkraft gleich 
und entgegengesetzt der Anziehungskraft der Erde auf 
den Mond ist. Betrachten wir den kurzen Arm des 
Stabes zwischen dem Stifte und dem grofsen Steine, so 
sehen wir ebenso, dafs die auf die Erde wirkende Centri- 
fugalkraft gleich und entgegengesetzt der Attraktion ist, 
welche der Mond auf sie ausübt. Bei diesem Experimente 
sowohl als bei den früheren reden wir von der Centri- 
fugalkraft und Attraktion der ganzen Körper, doch wirken 
diese Kräfte auf jedes einzelne Teilchen der Himmels- 
körper, und um dies zu berücksichtigen ist höhere Ana- 
lysis erforderlich. 

Es wird nun die Sache vereinfachen, wenn wir eine 
Annahme machen, die von der Wirklichkeit abweicht, und 
die wahren Bedingungen erst im späteren Verlaufe der 
Beweisführung einführen. 

Der Mittelpunkt der Erde beschreibt um den Schwer- 
punkt G einen Kreis, dessen Radius 4800 km ist, und 
die Umlaufszeit beträgt natürlich einen Monat. Während 
nun diese Umlaufsbewegung des Erdmittelpunktes fort- 
dauert, wollen wir annehmen, dafs die tägliche Rotation 
aufhöre. Da dies eine Umdrehungsart ist, die von der- 
jenigen eines Rades unterschieden werden mufs, so em- 
pfiehlt es sich, genauer auseinanderzusetzen, was mit 
dem Verschwinden der täglichen Rotation gemeint ist. Dies 
erläutert Fig. 2 1 (S.84), indem sie die aufeinanderfolgenden 
Stellungen zeigt, die ein Pfeil bei der Revolution (Um- 
iaufsbewegung) ohne Rotation annimmt. Der Schaft des 
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Pfeiles bleibt stets derselben Richtung im Räume parallel^ 
und daher rotiert er nicht, obgleich der ganze Pfeil eine 
Revolution ausführt. Es ist einleuchtend, dafs alle Punkte 
des Pfeiles Kreise von gleichem Radius beschreiben, dafa 
aber die von ihnen beschriebenen Kreise nicht kon- 
zentrisch sind. Die von der Spitze und dem Ende de» 

Pfeiles beschriebenen 
Kreise sind in der 
Figur gezogen, und 
ihre Mittelpunkte ha- 
ben voneinander einen 
der Länge des Pfeiles 
gleichen Abstand. Da 
der Leser vielleicht die 
Figur als perspekti- 
vische Zeichnung eines 
Cylinders auffassen 
könnte, möge bemerkt 
werden, dafs sie nicht 
eine solche, sondern 
zwei einander schneidende Kreise in derselben Ebene 
darstellt. Nun wirkt die Centrifugalkraft auf ein um- 
laufendes Massenteilchen längs des Radius des von ihm 
beschriebenen Kreises, und in diesem Falle sind die , 
Radien der von zwei beliebigen Teilen des Pfeiles be- 
schriebenen Kreise stets parallel. Der Parallelismus der 
Centrifugalkräfte an den beiden Enden des Pfeiles ist 
in der Figur angedeutet. Ferner mufs die Centrifugal- 
kraft nicht nur überall parallel, sondern auch für alle 
Punkte gleich sein, weil ihre Stärke sowohl vom Radius 
als von der Umlaufsgeschwindigkeit abhängt, und diese 
für alle Teile gleich grofs sind. Daraus folgt, dafs,. 
wenn ein Körper ohne Rotation umläuft, alle Teile des- 
selben gleichen und parallelen Centrifugalkräften unter- 
worfen sind. Dasselbe gilt also auch für die Erde,. 



Fig. 21. Revolution eines Körpers 
ohne Rotation. 
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•wenn sie der täglichen Rotation beraubt wird. Jedes 
Massenteilchen der idealen nicht rotierenden Erde ist 
demnach beständig gleichen und parallelen Centrifugal- 
Gräften unterworfen infolge der Revolution des Erdmittel- 
punktes in seiner monatlichen Kreisbahn mit dem Radius 
von 4800 km. ^) 

Wir haben gesehen, dafs die totale, auf die ganze 
Erde wirkende Centrifugalkraft gerade so grofs sein mufs, 
dafs sie der Totalsumme der von der Anziehung des 
Mondes herrührenden Centripetalkräfte das Gleichgewicht 
hält. Wenn also die auf sämtliche Massenteilchen der 
Erde wirkenden Anziehungskräfte auch gleich und parallel 
wären , so würde durchweg vollkommenes Gleichgewicht 
herrschen. Wir werden indessen sehen, dafs, obgleich 
die Erde als Ganzes vollständig im Gleichgewichte ist, 
doch nicht jene Gleichförmigkeit besteht, vermöge deren 
sich jedes einzelne Teilchen im Gleichgewicht befinden 
würde. 

Soweit die Anziehungskraft in ihrer Gesamtheit in 
Frage kommt, ist die Analogie zwischen dem gröfseren 
Steine, der am Ende des kurzen Armes des Stabes kreist, 
und der in ihrer kleinen Kreisbahn um G laufenden 
Erde eine vollständige. Ein Unterschied tritt jedoch 
hervor, sobald wir die Verteilung der Spannung des Stabes 
mit derjenigen der Mondanziehung vergleichen; denn der 
Stab übt an dem Steine nur an dem Punkte eine Zug- 
kraft aus, wo er an ihm befestigt ist, während der Mond 
jedes Massenteilchen der Erde anzieht. Er zieht in- 
dessen nicht alle Teilchen mit derselben Kraft an, son- 
dern die näheren stärker als die entfernteren, wie aus 
der Natur des Gravitationsgesetzes einleuchtend ist. Der 



i) Diese Methode, den Ursprung der fluterzeugenden Kraft 
darzulegen, wurde mir von Professor Davis an der Harvard Uni- 
versity angegeben. 
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Mittelpuiikt der Erde ist 60 Erdhalbmesser vom Monde 
entfernt, so dafs der nächste und entfernteste Punkt 
respective 59 und 61 Erdhalbmesser von ihm entfernt 
sind. Infolgedessen sind die Anziehungskräfte in den 
nächsten und entferntesten Teilen nur wenig von der 
mittleren, nämlich der im Mittelpunkte verschieden, aber 
eben diese kleinen Verschiedenheiten sind in unserm 
Falle von Bedeutung. 

Da die Anziehungen und Centrifugalkräfte in ihrer 
Gesamtheit einander gleich und entgegengesetzt sind, 
da femer die Centrifugalkräfte an allen Punkten der 
nicht rotierenden Erde unter sich gleich und parallel 
sind, und da die Anziehung im Erdmittelpunkte die mitt- 
lere Anziehung ist, so folgt, dafs da, wo die Anziehungs- 
kraft stärker als das Mittel ist, sie die Centrifugalkraft 
überwiegt, und da, wo sie schwächer ist, von derselben 
überwogen wird. 

Das Resultat des Widerstreits zwischen den beiden 
Reihen von Kräften ist in Fig. 22 (S. 87) dargestellt. 
Der Kreis stellt einen Durchschnitt der Erde dar, und 
der Mond befindet sich in grofsem Abstände in der 
Richtung von M. 

Da der Mond sich um die Erde bewegt, während 
diese noch ohne Rotation zu denken ist, so stellt die 
Figur nur den Zustand der Dinge in einem bestimmten 
Augenblicke dar. Die Seite, welche die Erde dem 
Monde zuwendet, wechselt fortwährend, und erst am 
Ende des Monats kehrt der Mond zu derselben. Seite 
zurück. Daher geht der Durchschnitt der Erde, den 
die Figur darstellt, immer durch den Mond, während er 
sich innerhalb der festen Erde beständig verschiebt* 
Die Pfeile in der Figur zeigen durch ihre Länge und 
Richtung die Gröfsen und Richtungen der resultierenden 
Kräfte an, die aus dem Widerstreit vpn centrifugalen und 
centripetalen Tendenzen hervorgehen. Der Punkt V in 
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der Figur ist die Mitte der Halbkugel, welche sich in 
dem dargestellten Augenblicke voll dem Monde zuwendet. 
Es ist der Mittelpunkt der runden Scheibe, die man 
vom Monde aus erblicken würde. Die Mitte der für den 
Beobachter im Monde unsichtbaren Fläche liegt bei /. 
Der Punkt der Erde, welcher nur 59 Erdradien vom 
Monde entfernt ist, ist V. Hier überwiegt die Anziehung 
über die Centrifugalkraft, was durch einen nach dem 
Monde zeigenden Pfeil angedeutet ist. Der 61 Erd- 




Fig. 22. Die fluterzeugende Kraft. 



halbmesser vom Monde abstehende Punkt ist /, und hier 
überwiegt die Centrifugalkraft, wie durch den vom Monde 
weg weisenden Pfeil angezeigt wird. 

Ich werde mich später auf die Intensitäten dieser 
Kjräfte zu beziehen haben und unterbreche mich deshalb 
zunächst, um eine numerische Rechnung einzuschalten. 

Der Mond ist vom Erdmittelpunkte um 60 Erdhalb- 
messer entfernt, und die Kraft der Schwere ändert sich 
umgekehrt, wie das Quadrat der Entfernung. Daher 
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können wir -^-= oder -^ — als Mafs für die Gröfse der 

60 • 3600 

Anziehung des Mondes auf den Mittelpunkt der Erde 
nehmen. Das im Mittelpunkte der Erde befindliche 
Massenelement ist zugleich dasjenige, dessen Entfernung 
die mittlere Entfernung aller die Masse der Erde zu- 
sammensetzenden Elemente ist. Daher kann - ^ oder 

60* 

auch als Mafs für die mittlere Anziehungskraft des 



3600 

Mondes auf ein Massenelement der Erde betrachtet 

werden. 

Nun ist der Punkt V nur 5 g Erdhalbmesser vom 
blonde entfernt, und folglich wird die Anziehung dem- 
selben auf diesen Punkt in derselben Mafseinheit durch 

— ^ oder — — ausgedrückt. 
59* 3481 ö 

Die Anziehung ist also in V um — ^ — , oder 

o > — gröfser als die mittlere. Es wird zweck- 

3481 3600 ® 

mäfsig sein, diese Zahlen in Decimalbrüchen auszudrücken ; 

es ist dann — ^ = 0,00028727 und -^ — = 0,00027778, 
3481 ' ' 3600 /// » 

so dafs die Differenz 0,00000949 beträgt. Es ist wichtig 

2 2 

zu beachten, dafs -^-3 oder — — ==0,00000926 ist. 



also obige Differenz nahe gleich ^ g 



60' 216000 

2 

60« 



Ebenso ist der Punkt / 6 1 Erdhalbmesser vom Monde 
entfernt, und dessen Anziehung wird dort durch , 

oder gemessen. Die Anziehung bei / liegt daher 

imter dem Mittel um 7 , — >— ^ oder -z. , das 

60* 61 * 3600 3721 

heifst um 0,00027778 — 0,00026875, welche Differenz 
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gleich 0,00000903 ist. Diese weicht wieder nicht viel 

von -r—i ab. 
60' 

Diese Berechnungen zeigen, dafs der Uberschufs der 
wirklichen Anziehung in V über die mittlere Anziehung 
nahezu gleich dem Uberschufs des Mittels über die wahre 
Anziehung in / ist. Diese beiden Überschüsse weichen 

nur um fünf Prozent je eines derselben von einander ab 

2 
und sind beide annäherungsweise =- g, in dem von 

lins angenommenen Mafse. 

Der Gebrauch irgend einer speziellen Mafseinheit ist 
für diese Folgerung unwesentlich, und wir würden stets 
finden, dafs die beiden Überschüsse einander nahe gleich 
sind. Wenn femer der Mond irgend eine andere Zahl 
von Erdradien von uns entfernt wäre, so würden wir 
immer finden, dafs jeder der beiden Überschüsse nahe 
gleich 2 dividiert durch die dritte Potenz jener Zahl 
wäre.^) 

Wir schliefsen also, dafs die beiden Überschüsse in 
V und /, welche fluterzeugende Kräfte genannt werden 



i) Dies ist in algebraischer Ausdrucksweise leicht zu be- 
weisen. Wenn x den Abstand des Mondes in Erdhalbmessern 
bedeutet, so sind die Punkte V und / beziehungsweise x — i und 
jr -f- I Radien von ihm entfernt. Nun ist (x — i)* nahe gleich 



JC* 



2x oder ^x^li ^|, und folglich _ nahe = 

\ X J {x — ly 



I 



{l j, wofür man angenähert , ( i + — ) setzen kann. 

II 2 •• 

Folglich ist ; j nahe = — ^ Ahnlich findet man, dafs 

\X I) X X 

(. + I)' nahe = ^« (i + ±) und — _J--. = i, (i _ -?-) ist, 

SO dafs - , — ■; — - — r^ nahezu gleich - _ ist. 
x^ (x + l)* x^ 
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sollen, einander beinahe gleich sind und sich umgekehrt 
verhalten wie die dritte Potenz der Entfernung des Mondes 
von der Erde. 

Der Thatsache der ungefähren Gleichheit des Über- 
gewichts oder Überschusses auf beiden Seiten der Erde 
ist in der Figur durch zwei Pfeile von gleicher Länge 
bei V und / Rechnung getragen. Die Beweisführung 
würde ein wenig komplizierter sein, wenn ich versuchen 
wollte y dem Mathematiker in seiner Untersuchung der 
ganzen Erdoberfläche zu folgen und von Punkt zu Punkt 
zu verfolgen, wie das Gleichgewicht zwischen den ent- 
gegengesetzten Kräften sich umkehrt. Der Leser mufs 
sich mit der Angabe der Resultate einer solchen Unter- 
suchung begnügen, wie sie Fig. 22 durch die Richtungen 
und Längen der Pfeile dargestellt sind. 

Wir haben bereits gesehen, dafs die Kräfte in Fund I^ 
den Mittelpunkten der vom Monde aus sichtbaren, be- 
ziehungsweise unsichtbaren Halbkugel, vom Centrum der 
Erde hinweg gerichtet sind. Die Ränder der vom Monde 
ab gesehenen Erdscheibe befinden sich in D und 2^, 
wo die Pfeile einwärts nach dem Mittelpunkte der Erde 
zu zeigen und nur halb so lang sind als jene bei V 
und /. In den dazwischenliegenden Punkten findet in 
Bezug auf Gröfse und Richtung ein allmählicher Über- 
gang statt. 

Der einzige Punkt, in dem das betrachtete System 
von der Wirklichkeit abweicht, ist, daCs die Erde der 
Rotation beraubt wurde. Dieser Vorbehalt kann jedoch 
beseitigt werden, denn wenn die Erde einmal in vier- 
undzwanzig Stunden rotiert, so macht dies in den Kräften, 
welche ich zu erklären versucht habe, keinen Unterschied, 
obgleich natürlich die Schwerkraft und die Gestalt des 
Planeten durch die Rotation beeinflufst werden. Die 
Figur heilist ein Diagramm der fluterzeugenden Kräfte, 
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weil die Gezeiten des Oceans der Wirkung dieses Systems 
von Kräften ihren Ursprung verdanken. 

Die Erklärung der fluterzeugenden Kraft bildet den 
eigentlichen Kernpunkt unsres Themas, und so will ich 
dieselbe, auf die Gefahr hin, ermüdend zu werden, noch 
von einem etwas verschiedenen Gesichtspunkte aus be- 
trachten. Wenn auf jedes Massenteilchen der Erde und 
des Oceans gleiche und parallele Kräfte wirkten, so 
würde das ganze System sich gemeinschaftlich bewegen, 
und das Meer würde relativ gegen die Erde keine Ver-* 
Schiebung erleiden; wir würden sagen, dafs das Meer 
in Ruhe sei. Sind dagegen die Kräfte nicht ganz gleich 
und nicht genau parallel, so bleibt eine kleine Wirkung 
übrig, welche das Meer relativ zur festen Erde zu be- 
wegen strebt. Mit andern Worten, jede Abweichung von 
der Gleichheit und dem Parallelismus der Kräfte mufs 
eine Bewegung des Meeres auf der Erdoberfläche ver- 
ursachen. 

Die Kräfte, welche die Abweichung von Gleichheit 
und Parallelismus ausmachen, werden fluterzeugende Kräfte 
genannt, und dieses Kräftesystem ist es, welches in Fig. 2 2 
durch die Pfeile angedeutet wird. Die fluterzeugende 
Kraft ist in der That diejenige Kraft, die zu der mitt- 
leren Kraft hinzugefügt die wirkliche Kraft ergiebt. Die 
mittlere Richtung der auf die Erde wirkenden Kräfte 
ist, da sie von der Anziehung des Mondes herrühren, 
diejenige der Verbindungslinie zwischen den Mittelpunkten 
der Erde und des Mondes, und ihre mittlere Stärke ist 
diejenige der Kraft im Erdmittelpunkte. 

Nun geht in V die wirkliche Kraft gerade auf M zu, 
in derselben Achtung, wie die mittlere, aber von gröfserer 
Intensität. Daher sehen wir einen gegen den Mond M 
gerichteten Pfeil. In / hat die wirkliche Kraft wieder 
dieselbe Richtung aber geringere Intensität, als die mittlere, 
und der Pfeil ist vom Monde J/ hinweggerichtet. In D 
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ist die wirkliche Kraft fast genau von der gleichen Stärke, 
wie die mittlere, ist derselben jedoch nicht parallel, und 
wir müssen, wie der Pfeil zeigt, eine nach innen ge- 
richtete Kraft hinzunehmen, um durch deren Zusammen- 
setzung mit der mittleren eine Gesamtkraft in der wahren 
Richtung zu erhalten. 

Untersuchen wir nun, wie diese Kräfte einen auf 
der Erdoberfläche ruhenden Ocean zu beeinflussen suchen. 
Der Mond steht gerade über dem Kopfe eines Bewohners 
der Erde, d. h. in seinem Zenith, wenn sich derselbe in 
V befindet; er steht zu seinen Füfsen oder im Nadir, 
wenn der Beobachter in / ist, und er steht im Horizont, 
entweder auf- oder untergehend, wenn der Beobachter 
sich irgendwo auf einem Kreise befindet, der in der 
Figur nur von der Seite gesehen werden würde und 
durch eine DD verbindende punktierte Linie anzudeuten 
wäre. Ist der Erdbewohner in V oder /, so findet er, 
dafs die fluterzeugende Kraft nach dem Zenith gerichtet 
ist; befindet er sich irgendwo auf dem Kreise DD, so 
findet er sie nach dem Nadir gerichtet. An andern 
Orten findet er sie nach oder hinweg von irgend einem 
Punkte des Himmels gerichtet, ausgenommen auf zwei 
in der Figur gleichfalls nur von der Seite gesehenen 
Kreisen in der Mitte zwischen V und D oder zwischen 
/ und Dj wo die fluterzeugende Kraft der Erdoberfläche 
parallel ist und als horizontal bezeichnet werden kann. 

Eine vertikale Kraft kann keine seitliche Bewegung 
hervorbringen, und so wird durch sie auch das Meer 
nicht in horizontaler Richtung bewegt. Der vertikale 
Teil der fluterzeugenden Kraft ist nicht grofs genug, um 
die Schwerkraft ganz zu überwinden, mufs aber die 
Wirkung haben, das Wasser ein wenig leichter oder schwerer 
erscheinen zu lassen. Er wird indessen zur Bewegung des 
Wassers nichts beitragen, da dieses mit der Erde in Be- 
rührung bleiben mufs. Wir sehen uns also genötigt, den 
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vertikalen Teil der Kraft aufser Betracht zu lassen, so 
-dafs nur der horizontale übrig bleibt, worunter eine Kraft ^) 
zu verstehen ist, die für einen Beobachter auf der Erd- 
oberfläche weder aufwärts noch abwärts, sondern längs 
des Meeresniveaus nach irgend einem Punkte der Wind- 
rose gerichtet ist. 

Wirkt auf einem Punkte der Erdoberfläche eine auf- 
oder abwärts gerichtete Kraft nach einem andern Punkte 
des Himmels hin oder von einem andern Punkte hinweg 
als dem Zenith, so kann sie in zwei Kräfte zerlegt 
werden, von denen eine vertikal nach oben oder unten, 
die andere längs der horizontalen Oberfläche wirkt. Was 
nun die Entstehung der Gezeiten anbetrifft, so brauchen 
wir dem gerade auf- oder abwärts gerichteten Teile keine 
Aufmerksamkeit zu schenken; der einzige in Betracht 
konmiende Teil ist vielmehr der der Oberfläche parallele, 
die horizontale Komponente. 

Nehmen wir nun das Diagramm der fluterzeugenden 
Kräfte Fig. 22, und denken wir uns die nach oben und 
unten gerichteten Teile der Kraft hinweg, so bleibt ein 
System von Kräften, welche durch die Pfeile in der 
perspektivischen Zeichnung der horizontalen fluterzeugenden 
Kraft Fig. 2^ (S. 94) dargestellt werden mögen. 

Denken wir uns einen Beobachter, der sich über die 
Erde hin bewegt, so ist V der Ort, wo sich der Mond 
vertikal über ihm befindet, und der durch die Grenze 
des Schattens angedeutete Kreis D geht durch alle die- 



I) Die Elliptizität der Oberfläche, die von dem vertikalen 
Teile der fluterzeugenden Kraft verursacht wird, steht zu der von 
der horizontalen Komponente herrührenden Elliptizität in dem- 
selben Verhältnis, wie die doppelte Tiefe des Oceans zum Halb- 
messer der Erde. Da nun die Tiefe des Oceans ein sehr kleiner 
Bruchteil des Erdhalbmessers ist, so können wir unbedenklich die 
vertikale Kraftkomponente vernachlässigen. 
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jenigen Orte, an welchen ihm der Mond im Horizonte 
erscheint, indem er entweder gerade auf- oder untergeht. 
Es besteht also ticine horizontale Kraft dort, wo der 



Fig. 23. Horizontale fluterzeugende Kraft. 

Mond über seinem Kopfe oder zu seinen Füfsen steht, 
oder wo er auf- oder untergehend im Horizonte ist; 
überall anders jedoch haben wir eine der Erdoberfläche 
parallele Kraft, deren Richtung auf den Punkt zu geht, 



Horizontale Kraft. n^ 

WO sich der Mond gerade über oder unter dem Be- 
obachter befindet. 

Es sei nun P der Nordpol der Erde und A^ A^ A^ 
A^ A^ ein Breitenkreis — sagen wir derjenige von London. 
Wenn wir dann unsern Beobachter vom äufseren Raum 
aus betrachten, so erscheint er zuerst bei A^ auf der 
Zeichnung, wird durch die Drehung der Erde allmählich 
nach A^ geführt, und so fort. Kurz bevor er nach A^ 
gelangt, steht der Mond südlich von ihm, und die flut- 
erzeugende Kraft ist ebenfalls südlich gerichtet, jedoch 
nicht sehr grofs. Sie nimmt dann zu, so dafs sie etwa 
drei Stunden später, wenn der Beobachter in A^ ange- 
konmien ist, beträchtlich gröfser ist. Darauf nimmt sie 
ab, und wenn er bei A^ ist, geht der Mond unter, und 
die Kraft ist Null. Nachdem der Mond untergegangen 
ist, ist die Kraft nach den Antipoden des Mondes ge- 
richtet; sie wird am gröfsten etwa drei Stunden nach 
dem Untergänge des Mondes und am kleinsten, wenn 
er, noch inmaer unsichtbar, in den Meridian tritt. 

Aus dieser Betrachtung geht klar hervor, dafs die 
horizontale fluterzeugende Kraft des Mondes sowohl in 
Bezug auf die Richtung als auf die Gröfse verschieden 
ist, je nach der Stellung des Beobachters auf der Erde 
und des Mondes am Himmel, Und dafs sie nur mit 
Hülfe mathematischer Berechnungen genau festgestellt 
werden kann. Ich werde im folgenden Kapitel die all- 
gemeine Natur der Veränderungen behandeln, welche 
die Kräfte an beliebigen Punkten der Erdoberfläche er- 
leiden. 

Ehe wir jedoch zu diesem Gegenstande übergehen, 
mufs noch bemerkt werden, dafs, wenn Sonne und Erde 
das einzige existierende Paar von Körpern wären, die 
ganze Ableitung ebenso gut auf diese anzuwenden wäre. 
Hieraus folgt, dafs es auch eine fluterzeugende Sonnen- 
kraft giebt, welche in Wirklichkeit gleichzeitig mit der 
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Mondkraft existiert. Ich werde später zeigen, wie die 
relative Gröfse dieser beiden Einflüsse bestimmt werden 
kann. 

Littentur. 

Jedes mathematische AVerk über die Theorie der Grezeiten; 
z. B. Thomson und Tait*s ,, Natural Philosophy", Lamb's „Hydro- 
dynamics", Bassctt*s ,,Hydrod]mamics*S der vom Verfasser dieses 
Huches herrührende Artikel „Tides'S Encyd. Britan., Laplace's 
,,Mccani(}ue Celeste** etc. 
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VI. Kapitel. 
Abv^eichung der Lotlinie. 

Die Intensität der fluterzeugenden Kraft kann durch 
Vergleichung mit irgend einer festen Einheit geschätzt 
werden, und es ist naheliegend, als solche die Kraft 
der Schwere auf der Oberfläche der Erde zu verwenden. 
Die Schwere wirkt in vertikaler Richtung, während der- 
jenige Teil der Gezeitenkraft, welcher thatsächlich an 
der Störung des Oceans beteiligt ist, horizontal ist. 
Nun ist der Vergleich zwischen einer kleinen horizontalen 
Kraft und der Schwere leicht vermittelst eines Lotes 
ausführen ; denn wenn die horizontale Kraft auf ein auf- 
gehängtes Gewicht wirkt, so wird das durch letzteres 
gebildete Lot von der vertikalen Richtung abgelenkt 
werden, und der Betrag der Abweichung giebt ein Maft 
für die Kraft im Vergleich mit der Schwere. Eine hin- 
reichend empfindliche Wasserwage oder Libelle würde 
in ähnlicher Weise die Wirkung einer horizontalen Kraft 
anzeigen durch Verschiebung der Blase. Wenn es sich 
um Gezeitenkräfte handelt, so müssen die Abweichungen 
des Lotes sowohl als der Libelle aufserordentlich klein 
sein; soweit sie jedoch überhaupt mefsbar sind, müssen 
sie sich als eine Änderung der scheinbaren Richtung 
der Schwere äufsem. Dementsprechend wird eine Stö- 
rung dieser Art oft als Abweichung der Lotlinie be- 
zeichnet. 

Durch eine Rechnung, in welcher Masse und Ent- 
Darwin, Ebbe und Flut. 7 
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fernung des Mondes enthalten sind, kann gezeigt werden, 
dafs das Maximum der vom Monde herrührenden horizonta- 
len Kraft eine Intensität von fig^ööö ^^^ Schwere hat.^) Um 
denselben > Bruchteil der Länge des Aufhängefadens mufs 
eine solche Kraft die Kugel eines Lotes ablenken. Wäre 



i) Ich kann mich nicht entsinnen, dafs es eine ganz elemen- 
tare Methode zur Ableitung der maximalen horizontalen Gezeiten- 
kraft giebt, es ist aber leicht, die vertikale Kraft an den Punkten 
V und / Fig. 22 zu berechnen. 

Das Gewicht des Mondes beträgt -^^ von dem der Erde, und 
sein Radius ist den vierten Teil so grofs. Folglich ist die An- 
ziehungskraft des Mondes auf seiner Oberfläche -X4*= — von 

der irdischen Schwerkraft auf der Erdoberfläche. Der Erdradius 
beträgt etwa 6400 km und der Abstand des Mondes vom Erd- 
mittelpunkte 384000 km oder 240 Mondradien, daher sein Ab- 
stand vom nächsten Punkte der Erde 377 600 km oder 236 Mond- 
halbmesser. Daher ist die Anziehung des Mondes im Erdmittel- 
punkte = — X ; der irdischen Schwere, und im Punkte 

^ 5 240* 

F= — X— ,-« derselben. Folglich ist die Gezeitenkraft in 
5 236« 

V= l — X — 7^ I — 1 — X 5 1 der Schwere auf der Erde. Durch 

\5 236V \5 240V 

Multiplikation der Quadrate von 236 und 240 mit 5 finden wir 

diese Diff*erenz = ^ „ — r . Werden diese Brüche in 

278480 288000 

Dezimalbrüche verwandelt und die Subtraktion ausgeführt, so er- 
giebt sich die Kraft in F zu 0,00000011844 der Schwere, und 
dies wieder als gewöhnlicher Bruch geschrieben giebt ^jVöthtü* 

Nun ist es eine Thatsache, obgleich es sich nicht ebenso 
elementar beweisen läfst, dafs die gröfste horizontale fluterzeugende 
Kraft eine Intensität von |^ der vertikalen Kraft in V oder / hat. 
Um ^ des obigen Bruches zu erhalten, müssen wir den Nenner 
um den dritten Teil vergröfsem. Danach ist das Maximum der 
horizontalen Kraft = 1 1 2 eV inFiT ^^^ Schwere. Diese Zahl stimmt 
nicht genau mit der im Texte gegebenen überein; die kleine Ab- 
weichung rührt davon her, dafs runde Zahlen benutzt worden sind^ 
um die Gröfsen, die Entfernung und das Massenverhältnis von 
Erde und Mond auszudrücken. 
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also die Schnur lo m lang, so würde die gröfste Ab- 
lenkung des Gewichtes iigeöööö ^^^ lO m oder yigq ^°^^^ 
betragen. Indessen die Richtung der Gezeitenkraft kehrt 
sich ungefähr alle sechs Stunden um, so dafs dann das 
Lot von seiner mittleren Lage um ebensoviel nach der 
entgegengesetzten Seite hin abweichen wird. Folglich 
beträgt die ganze Hin- und Herbewegung des Lotes 
unter dem Einflüsse des Mondes ^^ mm. Bei einem 
Lote von i m Länge ist der Umfang der Bewegung der 
Pendelkugel gleich g^g^ mm. Für jedes Lot von prak- 
tisch ausführbarer Länge ist diese Ablenkung so gering, 
dafs der Versuch, sie durch direkte Beobachtung zu 
messen, als hoffnungslos erscheint. Indessen da die Masse 
und Entfernung des Mondes sowie die Intensität der 
Schwere mit einem hohen Grade der Genauigkeit be- 
kannt sind, so ist es leicht, die Abweichung der 
Lotlinie für irgend einen gegebenen Zeitpunkt zu be- 
rechnen. 

Die von einem Lote beschriebenen Kurven bieten 
eine unendliche Mannigfaltigkeit der Formen dar, ent- 
sprechend den verschie- 
denen Stellungen des Be- N Springflut 
obachters auf der Erde 
und des Mondes am 
Himmel. Zwei Abbil- 
dungen dieser Kurven W ^a ^ j of . 
mögen genügen. Fig. 24 
stellt den Fall dar, wo 
der Mond sich im Him- 
melsäquator und der Be- g 
obachter auf dem Äquator Fig. 24. Ablenkung eines Lotes, 
der Erde befindet. Die Mond und Beobachter im Äquator. 
Bahn ist hier eine ein- 
fache Ellipse, die von der Pendelkugel im Laufe des 
Mondtages zweimal durchlaufen wird. Die Stunden des 

7* 
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Mondtages, zu welchen die Kugel die aufeinander fol- 
genden Lagen einnimmt, sind auf der Kurve markiert. 

Wenn die gröfsere Ellipse als Beispiel für die Ver- 
rückung des Lotes genommen wird, falls Sonne und 
Mond bei der Springflut zusammenwirken, so zeigt die 
kleinere seine Bahn zur Zeit der Nippflut. 

In Fig. 25 ist angenommen, dafs der Beobachter sich 
in einer Breite von 30^ befindet, während der Mond 15® 
nördlich vom Äquator steht; in dieser Figur ist der 
Sonnenkraft keine Rechnung getragen. Auch hier sind 
die Stunden bei den aufeinanderfolgenden Orten der 




Fig. 25. Ablenkung eines Lotes. 
Mond in nördl. Dekl. 15®, Beobachter in nördl. Breite 30 ^ 

Kugel bemerkt, welche diese kompliziertere Kurve nur 
einmal im Mondtage durchläuft. Diese Kurven sind 
etwas idealisiert, denn sie sind unter der Voraussetzung 
gezeichnet, dafs sich die Stellung des Mondes am Himmel 
nicht verschiebt. Würde diese Thatsache berücksichtigt, 
so würden wir finden, dafs die Linie nicht genau da 
endigen würde, wo sie anfing, und dafs die Gestalt der- 
selben sich langsam von Tag zu Tag ändern würde. 

Aber selbst nach Einführung einer Korrektion wegen 
der allmählichen Verschiebung des Mondes am Himmel 
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würden die Kurven noch weit einfacher sein als in Wirk- 
lichkeit, weil der Einflufs der Sonne ganz aufser Rech- 
nung gelassen ist. Es wurde im vorigen Kapitel bemerkt, 
dafs auch die Sonne eine fluterzeugende Kraft hervor- 
bringt, und sie mufs daher ebenfalls eine Lotabweichung 
erzeugen. Obwohl die Sonnenablenkung beträchtlich ge- 
ringer ist, als die Mondablenkung, so mufs sie doch 
dahin wirken, die Kurve in hohem Grade verwickelter 
zu machen, und es ist klar, dafs, wenn sämtliche der 
Wirklichkeit entsprechende Bedingungen eingeführt werden, 
die Bahn des Pendels so kompliziert wird, dafs zu ihrer 
vollständigen Darstellung mathematische Formeln not- 
wendig wären. 

Obgleich die direkte Beobachtung der Gezeiten- 
abweichung der Lotlinie selbst mit Hilfe eines kräftigen 
Mikroskopes unmöglich sein würde, so sind doch ver- 
schiedene Versuche mit mehr oder weniger indirekten 
Methoden gemacht worden. Ich habe soeben gezeigt, 
dafs die Bahn eines Pendels, obwohl sie in ultra-mikro- 
skopischem Mafsstab gezeichnet wird, mit einem hohen 
Grade von Genauigkeit abgeleitet werden kann. Der 
Leser könnte daher denken, dafs es thöricht sei, sich 
viel Mühe zu geben, um eine Verschiebung zu messen, 
welche kaum mefsbar ist, und die man bereits mit hin- 
reichender Genauigkeit kennt. Hierauf könnte erwidert 
werden, dafs es doch interessant wäre, die direkte Gra- 
vitationswirkung des Mondes auf der Erdoberfläche zu 
beobachten. Aber dieses Interesse ist nicht der haupt- 
sächlichste Grund für die Überzeugung, dafs jene Messungs- 
versuche wert sind, gemacht zu werden. Wenn die feste 
Erde der Mondanziehung mit der Freiheit einer voll- 
kommenen Flüssigkeit nachzugeben vermöchte, so würde 
ihre Oberfläche stets rechtwinklig zu der Richtung der 
Schwere in jedem Augenblicke sein. Dementsprechend 
würde ein Lot immer senkrecht gegen die mittlere Erd- 
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Oberfläche hängen, und also in Bezug auf diese gar 
keine Ablenkung stattfinden. Wenn nun die feste Erd- 
kruste der Anziehung des Mondes teilweise nachgiebt, 
so müssen die Ablenkungen des Lotes relativ zur Erde 
von geringerer Ausdehnung sein, als wenn letztere ab- 

• 

solut starr wäre. Ich mufs daher meine Behauptung in 
betreff" unserer Kenntnis der vom Lote beschriebenen 
Bahn berichtigen und sagen, dafs sie nur bekannt ist, 
falls die Erde völlig unnachgiebig ist. Die genaue Be- 
obachtung der Bewegung eines Lotes unter dem Ein- 
flüsse des Mondes und die Vergleichung der beobachteten 
Schwankung mit derjenigen, die unter der Voraussetzung 
einer vollkommen starren Erde berechnet wurde, würde 
ein Mittel darbieten, um zu bestimmen, bis zu welchem 
Grade die feste Erde den Gezeitenkräften nachgiebt. 
Ein solches Resultat wäre insofern sehr interessant, als 
es ein Mafs für die Starrheit der Erde als Ganzes geben 
würde. 

Ich übergehe die verschiedenen früheren Versuche, 
die Anziehung des Mondes zu messen, und will nur ein 
allerdings verfehltes Projekt auseinandersetzen, das im 
Jahre 1879 von meinem Bruder Horace und mir selbst 
verfolgt wurde. 

Unser Ziel war, die ultramikroskopischen Ablenkungen 
eines Lotes oder Pendels in Bezug auf den Boden, über 
welchem es sich befand, zu messen. Das Prinzip des 
zu diesem Zwecke benutzten Apparates rührt von Lord 
Kelvin her; es ist sehr einfach, obgleich die praktische 
Anwendung desselben nicht leicht war. 

Fig. 26 zeigt schematisch (nicht nach den richtigen 
Gröfsenverhältnissen) ein Pendel ABy welches an zwei 
Drähten hängt. Unterhalb des Pendels befindet sich eine 
Stütze C, die am Stativ desselben befestigt ist; D ist 
ein kleiner an zwei seidenen Fäden aufgehängter Spiegel, 
und von diesen Fäden ist der eine am unteren Ende 
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des Pendels B, der andere an der Stütze C befestigt. 
Werden die beiden Faden sehr nahe zusammengebracht, 
so hat jede Bewegung des Pendels senkrecht zur Ebene 
des Spiegels eine Drehung des letzteren um einen be- 
trächtlichen Winkel zur Folge. Die zwei 
Seidenfaden divergieren nach dem Spiegel 
zu; wenn aber zwei durch die Aufhänge- 
punkte derselben gezogene vertikale Linien 
um ^mra von einander entfernt sind, und 
<Ias Pendel einen dieser Punkte um ^^^mm 
verschiebt, während die andere an C in Ruhe 
bleibt, so wird sich der Spiegel um einen 
Winkel von mehr als drei Bogenrainuten 
drehen. Gegenüber dem Spiegel ist eine 
Lampe aufgestellt, und das von dem Spiegel 
zurückgeworfene Bild derselben wird be- 
obachtet. Eine geringe Drehung des Spiegels 
entspricht einer beinahe unendlich kleinen 
Bewegung des Pendels, und selbst aufser- 
«rdenllich kleine Bewegungen des Spiegels 
werden mittelst des reflektierten Lampenbildes 
leicht bemerkt. 

Bei unsem ersten Versuchen war das 
Pendel an einem massiven Steinpfosten auf- C 

gehängt, und doch, wenn der Apparat hin- 
reichend empfindlich gemacht war, tänzle 
und schwankte das Bild des Lichtes unauf- Fjg_ 3^ 
hörlich. Die Unbeständigkeit war in der Bjfilar- Pendel. 
That so grofs, dafs das reflektierte Bild durch 
den ganzen Raum wanderte. Wir fanden nachträglich, 
dafs diese Unnihe des Bildes durch Änderungen der 
Temperatur in dem Steinpfosten, sowie durch Strömungen 
in der das Pendel umgebenden Luft verursacht wurde. 

Von allen den Schwierigkeiten, die uns aufstiefsen, 
zu sprechen, würde ebenso ermüdend sein, wie die 
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Schwierigkeiten selbst, und so werde ich nur den Apparat 
in der zuletzt ausgeführten Form beschreiben. Das Pendel 
war, wie in Fig. 26, an zwei Drähten aufgehängt; da 
diese in einer ost-westlichen Ebene lagen, so konnte es 
nur nach Norden und Süden schwingen. Es hing inner- 
halb einer kupfernen Röhre, die gerade so weit war, 
dafs der das Pendelgewicht bildende massive Kupfer- 
cylinder die Wand derselben nicht berührte. Ein Stift 
ging vom untern Ende des Pendels aus durch eine Öff- 
nung im Boden der Röhre. Der Spiegel hing in einem 
vom durch eine Glasplatte geschlossenen Kästchen, das 
unter dem Boden der Kupfeijöhre angebracht war. Die 
einzige Verbindung zwischen der Röhre und dem Spiegel- 
kästchen war das Loch, durch welches der Stift des 
Pendels hindurchging; Röhre und Kästchen zusammen 
bildeten jedoch ein wasserdichtes Gefäfs, welches mit 
einer Mischung von Weingeist und gekochtem Wasser 
gefüllt wurde. Der Zweck der Flüssigkeit war, Spiegel 
und Pendel ruhig zu machen, so dafs nur die lang- 
sameren Bewegungen derselben ausgeführt werden konnten. 
Das Wasser war gekocht, um es von der darin ent- 
haltenen Luft zu befreien, und der Weingeist wurde 
hinzugefügt, um den Widerstand der Flüssigkeit zu ver- 
gröfsern, denn es ist bemerkenswert, dafs eine Mischung 
aus Weingeist und Wasser eine bedeutend gröfsere innere 
Reibung oder Zähigkeit hat, als reiner Weingeist oder 
reines Wasser. 

Die Kupferröhre mit Pendel und Spiegelkästchen 
wurde von drei Füfsen getragen , die auf einem Stein- 
block von einer Tonne Gewicht ruhten. Und dieser 
stand auf dem natürlichen Erdboden in einem Nord- 
raume des Laboratoriums zu Cambridge. Das ganze 
Instrument war noch von einem Wasserbade umgeben, 
das in der Nähe des Bodens mit einem Fenster ver- 
sehen war, sodafs der kleine Spiegel von aufsen ge- 



Bifilarpeodel. 105 

sehen werden konnte. Ein Wassergefäfs umgab auch, 
den Steinpfeiler, und diese Wasserumhüllung des ganzen 
Instrumentes machte die Temperaturänderungeü sehr 
langsam. 

Eine nur im Moment der Beobachtung aufgedrehte 
Gasflamme lieferte das Licht, dessen Reflexion in dem 
kleinen Spiegel beobachtet wurde. Der Gasbrenner 
konnte vor dem Instrumente längs einer Scala hin- und 
herbewegt werden. In der vorhergehenden Beschreibung 
habe ich von der Bewegung des Bildes eines fest- 
stehenden Lichtes gesprochen, aber es kommt natürlich 
auf dasselbe hinaus, wenn wir die Bewegung des Lichte» 
messen, während der Beobachtungspunkt unbeweglich 
bleibt. In unserm Falle wurde das Bild der beweg- 
lichen Gasflamme durch ein festes, aufserhalb des Zim- 
mers aufgestelltes Fernrohr beobachtet. Leider war ein 
sehr helles Licht erforderlich, da beim zweimaHgen 
Durchgang durch zwei Glasplatten und eine ziemlich 
dicke Wasserschicht ein sehr grofser Lichtverlust statt- 
findet. 

Es wurden Vorkehrungen getroff"en, durch welche 
die Gasflamme ohne Betreten des Raumes auf- und 
niedergeschraubt und in ostwestlicher Richtung durch 
das Zimmer hin- und herbewegt werden konnte, bis 
ihr Bild im Teleskope sichtbar wurde. Auch war eine 
Vorrichtung vorhanden, durch die die beiden Seiden- 
fäden, an denen der Spiegel hing, einander genähert 
oder voneinander entfernt werden konnten, um das In- 
strument mehr oder weniger empfindlich zu machen. 
Femer eine Vorkehrung, durch welche das Bild des 
Lichtes wieder in das Gesichtsfeld gebracht werden 
konnte, wenn es die durch die Verschiebbarkeit des 
Gasbrenners gegebenen Grenzen überschritten hatte. 

Nachdem der Apparat aufgestellt war, bestand die 
Beobachtung darin, den Gasbrenner zu bewegen, bis 
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sein Bild sich in der Mitte des Gesichtsfeldes des 
Fernrohrs befand; eine Ablesung einer Skala mittelst 
eines andern Fernrohrs bestimmte die Lage der Gas- 
flamme ungefähr bis auf i nmi. 

Zu dieser ganzen Versuchsanordnung gelangten wir 
erst nach mühevollen Vorversuchen, doch erwiesen sich 
alle die Vorsichtsmafsregeln durch die Erfahrung als 
notwendig und waren vielleicht nicht einmal genügend, 
um das Instrument vor den Wirkungen der Temperatur- 
wechsel zu schützen. Ich werde die Art und Weise, 
wie wir die Verschiebungen des Brenners in Verschie- 
bungen des Pendels übersetzten, nicht näher erläutern. 
Sie war nicht sehr zufriedenstellend und gab nur ange- 
näherte Resultate. Eine spätere, von meinem Bruder 
entworfene Form eines solchen Apparates war in dieser 
Hinsicht bedeutend verbessert. Er war es auch, der alle 
die mechanischen Hilfsmittel zu dem besprochenen Ex- 
perimente entworfen hat. 

Es wird nicht überflüssig sein, zu wiederholen, dafs 
.sich das Pendel nur nach Norden und Süden frei be- 
wegen konnte, und dafs unser Ziel war, zu finden, um 
wie viel es ausschlug. Die östliche und westliche Be- 
wegung eines Pendels ist ebenso interessant, da wir 
aber nicht beide Verrückungen zu gleicher Zeit beob- 
achten konnten, so beschränkten wir unsre Aufmerk- 
samkeit fürs Erste auf die nördliche und südliche Be- 
wegung. 

Bei richtiger Aufstellung war der Apparat so em- 
pfindlich, dafs wir, wenn sich das Pendelgewicht um 
40000 mm verschob, diese Bewegimg sicher nachzuweisen 
vermochten, denn sie entsprach etwa i mm der Skala, 
an der die Lage des Gasbrenners abgelesen wurde. 
Wenn das Pendel sich um diesen Betrag bewegte, drehten 
sich die Drähte desselben um ^^ Bogensekunde ; dies 
ist der Winkel, unter welchem i cm in einer Ent- 



Biegung des Erdbodens. io7 

fernung von 12 km gesehen wird. Ich behaupte nicht, 
dafs wir wirklich mit diesem Genauigkeitsgrade messen 
konnten, aber wir konnten eine Änderung von dieser 
Gröfse nachweisen. In Anbetracht der Unruhe des 
Pendels, die noch immer in gewissem Grade vorhanden 
war, mag es schwierig sein,, die Behauptung glaubhaft 
zu machen, dafs eine so kleine Ablenkung keine Täu- 
schung war, und ich will daher erklären, warum wir 
unsrer Sache sicher waren. 

Beim Aufstellen des Apparates mufste innerhalb des 
Zimmers gearbeitet werden, und es wurden einige vor- 
läufige Beobachtungen an dem Spiegelbilde einer sta- 
tionären Gasflamme ohne Fernrohr angestellt. Die Skala, 
auf die der reflektierte Lichtfleck fiel, lag auf dem 
Boden ungefähr 2 m vom Instrumente entfernt. Um 
ihn zu beobachten, kniete ich auf dem Pflaster hinter 
der Skala und neigte mich über dieselbe. Eines Tages 
betrachtete ich auf der Skala den Lichtfleck, der die 
Bewegungen des Pendels kundgab, und da ich vom 
Knieen ermüdet war, stützte ich einen Teil meines Ge- 
wichtes auf die Hände einige Centimeter vor der Skala. 
Die Stelle, wo meine Hände ruhten, war auf der blofsen 
Erde, von welcher ein Pflasterstein entfernt worden war. 
Ich war überrascht, eine ganz veränderte Ablesung zu 
finden. Es schien zuerst unglaublich , dafs meine 
Stellungsänderung die Ursache sein sollte, doch nach 
mehreren Proben fand ich, dafs ein leichter Druck mit 
der Hand vollkommen genügend war, um einen Effekt 
hervorzubringen. Es mufs daran erinnert werden, dafs 
dies nicht einfach ein der blofsen Erde, sagen wir in 
2 m Entfernung erteilter kleiner Druck war, sondern 
vielmehr die Differenz der Wirkungen ein und desselben 
Druckes in 2 m und in 174^^ Entfernung; denn die Ver- 
änderung bestand natürlich nur in einer anderen Verteilung 
des Gewichtes von einem kleinen Teil meines Körpers. 
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Es ist nicht ganz leicht, das teleskopische Bild 
eines Lichtfleckes aufzufangen, der durch einen Spiegel 
von der Gröfse eines Markstückes zurückgeworfen wird. 
Daher machten wir uns bei der Aufstellung unsres Appa- 
rates obiges Resultat zu Nutze. Wir fanden nämlich, 
dafs das einfachste Mittel, das Spiegelbild in das Ge- 
sichtsfeld des Fernrohrs zu bringen, darin bestand, dafs 
einer von uns im Zimmer umherging, bis durch die 
Krümmung des Bodens infolge seines Gewichtes das 
Bild im Gesichtsfelde erschien. Dann legte er an der 
Stelle , wo er gestanden hatte , ein schweres Gewicht 
auf den Fufsboden, was natürlich zunächst das Bild 
aus dem Gesichtsfelde hinausrückte; nachdem er selbst 
jedoch den Raum verlassen hatte, befand sich nun das 
Bild der Flamme im Felde. 

Wir fanden schliefslich, auch wenn keine besondere 
Sorgfalt darauf verwendet war, das Instrument empfind- 
lich zu machen, dafs, wenn einer von uns im Zimmer war 
und 5 m südlich vom Instrumente stand, die Füfse 
ungefähr 30 cm voneinander entfernt, und wenn er 
dann sein Gewicht abwechselnd auf dem einen oder 
dem anderen Fufse ruhen liefs, eine deutliche Wirkung 
auf das Bild der Gasflamme und natürlich auch auf 
die Lage des kleinen Spiegels ausgeübt wurde , der 
das Bild durch Reflexion erzeugte. Verweilen wir einen 
Augenblick bei der Bedeutung dieser Thatsache. Drückt 
man mit dem Finger auf eine flache Gallertscheibe, so 
entsteht eine Art Eindruck oder Einbiegung, und wenn 
in der Nähe derselben eine Nadel aufrecht in den 
Gallert gesteckt wäre, so würde sie sich, leicht gegen 
den Finger zu neigen. Dies ist nun eben das, was 
wir beobachteten, denn die Gallertscheibe stellt den 
Fufsboden vor, und die Neigung der Nadel entspricht 
derjenigen des Pendels. Aber die Gröfse der Be- 
wegung ist sehr verschieden, denn unser Pendel stand 
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auf einem Steinblocke von fast einer Tonne Gewicht, 
welcher auf dem blofsen Erdboden zwei Fufs unter 
dem Niveau des Fufsbodens ruhte, und die Platten des 
Fufsbodens waren rings um das Pendel entfernt. Der 
durch ein Gewicht von 140 Pfund in dem Steinfufs- 
boden erzeugte Eindruck mufs sehr gering und die 
Neigung im Umkreise dieses Eindrucks in 5 m Ab- 
stand demnach nur aufserordentlich schwach gewesen 
sein; und doch beobachteten wir hier gewissermafsen 
die Änderung der Neigung an diesem Instrumente, wenn 
das Centrum der Einsenkung von 4,7 auf 5 m Ab- 
stand verschoben wurde. 

Man könnte vielleicht denken , dafs durch den 
Strafsenverkehr und die gewöhnlichen Arbeiten im Labo- 
ratorium jede Beobachtung unmöglich gemacht worden 
sei. Aber derartige Störungen erzeugen nur Erschütte- 
rungen von sehr kurzer Periode, und der wasserhaltige 
Weingeist dämpfte rasche Oscillationen so vollständig, 
dafs zwischen dem Verhalten des Pendels bei Tage 
und dem bei Nacht kein Unterschied zu erkennen war. 
In der That fanden wir, dafs jemand nahe bei dem 
Instrumente stehen und gegen Wassergefafs oder Posta^ 
ment mit einem Stocke heftige Schläge ausführen konnte, 
ohne eine merkliche Wirkung hervorzubringen. Es war 
jedoch nicht ganz leicht, diesen Versuch auszuführen, 
weil beim ersten Betreten des Zinuners eine bedeutende 
Störung eintrat, und wenn diese nachgelassen hatte, 
jede kleine Bewegung des Experimentators eine merk- 
liche Abweichung bewirkte infolge der etwas veränderten 
Verteilung des Körpergewichtes. 

Es ist einleuchtend, dafs wir hier ein Instrument 
von mehr als hinreichender Empfindlichkeit besafsen, 
um die fluterzeugende Kraft des Mondes zu beobachten, 
und trotzdem mifslang uns dies ganz und gar. Das 
Pendel schwankte und änderte seine Lage in der That 
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um viele Male den Betrag der Monflwirkung, die wir 
zu messen wünschten. 

Ein Beispiel wird dies näher erläutern. Mit dem 
Pendel, das nach Norden und Süden schw^ingen konnte, 
wurde eine Reihe von häufigen Ablesungen vom 21. 
bis zum 25. Juli 1881 gemacht. Wir fanden eine deut- 
liche tägliche Periode mit einem Maximum am Mittag, 
wo das Pendelgewicht am weitesten nach Norden stand. 
Die Bahn desselben war durch viele kleinere Schwin- 
gungen unterbrochen, und es pflegte seine Bewegung 
zuweilen eine Stunde lang umzukehren. Aber die täg- 
liche Schwankung war einer täglich fortschreitenden Be- 
wegung des Pendels superponiert, denn die mittlere 
tägliche Lage verschob sich langsam südwärts. Infolge 
dessen verschwand in diesen vier Tagen das Bild drei- 
mal aus der Skala und wurde durch zweckentsprechende 
Mafsregeln wieder in das Gesichtsfeld zurückgebracht. 
In der Nacht vom 24. zum 25. machte das Pendel 
einen plötzlichen Rückschlag nach Norden, und die 
Skalenablesung wurde am Morgen des 25. beinahe am 
entgegengesetzten Ende von demjenigen gefunden, dem 
sie vorher vier Tage lang entgegengerückt war. 

Ungeachtet aller unsrer Vorsichtsmafsregeln war das 
Pendel niemals in Ruhe, und man sah das Bild der 
Flamme immer zittern und tanzen oder langsam hin- 
und herschwanken. In der That mufste bei jeder Ab- 
lesung unsrer Skala das Mittel aus den Ausschlägen 
nach rechts und links genommen werden. Zuweilen 
war während zwei oder drei Tagen das Tanzen des 
Bildes sehr ausgeprägt, und an anderen Tagen wieder 
war es auffallend ruhig. 

Der Ursprung dieser Erschütterungen und langsame- 
ren Bewegungen ist noch bis zu einem gewissen Grade 
ungewifs. Aus ganz neuen Untersuchungen von Pro- 
fessor Milne scheint hervorzugehen , dafs ein Teil 
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derselben durch Strömungen in der das Pendel um- 
gebenden Flüssigkeit erzeugt wird , dafs andere von 
Bodenbewegungen von ganz lokalem Charakter her- 
rühren und wieder andere von Veränderungen, die einen 
beträchtlichen Umkreis des Bodens betreffen. Doch 
wenn auch diesen Störungsursachen alle möglichen Zu- 
geständnisse gemacht werden, so bleibt es doch sicher, 
dafs ein grofser Teil jener geheimnisvollen Bewegungen 
durch minimale Erdbeben verursacht wird. 

Ein Teil der Bewegungen unsres Pendels rührte 
zweifellos von der Wirkung des Mondes her, aber es 
war ein so kleiner Bruchteil des Ganzen, dafs unsre 
Bemühungen, ihn für sich zu messen, ganz umsonst 
waren. ^) 

Die minimalen Erdbeben, von denen ich gesprochen 
habe, werden von den italienischen Beobachtern mikro- 
seismische Bewegungen genannt, und dieser Name ist 
sehr allgemein angenommen worden. Die Litteratur 
über das Gebiet der Seismologie ist jetzt sehr ausge- 
dehnt, und es würde hier nicht am Platze sein, die 
Folgerungen zusammenzustellen, welche aus den Beob- 
achtungen gezogen w^orden sind. Es möge mir indes 
gestattet sein, einige Worte hinzuzufügen, um die all- 
gemeinen Grundzüge dieser Untersuchung anzudeuten, 
die in vielen Teilen der Erde durchgeführt wird. 

Italien ist ein vulkanisches Land, und die Italiener 
sind auch die Pioniere der Seismologie gewesen. Ihre 
Beobachtungen sind mit Hülfe von Pendeln verschie- 
dener Länge und mit Instrumenten von anderer Form 

I) Seit unsrem damaligen Experimente ist das bifilare Pendel 
durch meinen Bruder sehr verbessert worden und liefert nun an 
verschiedenen Observatorien fortlaufende photographische Auf- 
zeichnungen. Es wird jetzt viel weniger empfindlich gemacht, als 
bei unsem ursprünglichen Versuchen, und den direkten Einflufs- 
des Mondes aufzufinden, wird nicht mehr versucht. 
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angestellt, die der Entdeckung vertikaler Bodenbewe- 
gungen angepafst waren. Die Resultate, zu denen Pater 
Bertelli vor zwanzig Jahren gelangte, können wie folgt 
jsusammengefafst werden : 

Die Schwingung des Pendels ist gewöhnlich parallel 
mit Thälern oder Bergketten in der Nachbarschaft. Die 
Schwingungen sind unabhängig von lokalen Erschütte- 
rungen, Geschwindigkeit und Richtung des Windes, 
Regen, Temperaturwechsel und atmosphärischer Elektri- 
zität. 

Pendel von verschiedener Länge zeigen die Be- 
wegungen des Bodens in verschiedener Weise an, je 
iiach der Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung 
ihrer natürlichen Schwingungsperiode mit der Periode 
der Erdschwingungen. 

Die Störungen sind in den verschiedenen Städten 
Italiens nicht genau gleichzeitig, sondern folgen ein- 
ander in kurzen Zwischenzeiten, 

Nach Erdbeben sind die „ tromometrischen " oder 
^, mikroseismischen" Bewegungen besonders häufig ver- 
tikal gerichtet. Sie sind dies immer, wenn das Erd- 
beben lokal ist, doch sind die vertikalen Bewegungen 
manchmal abwesend, wenn der Stofs an einem an- 
dern Orte stattfindet. Zuweilen ist überhaupt keine 
Bewegung vorhanden, selbst wenn der Stofs sich ganz 
in der Nähe ereignet. 

Die Stellungen der Sonne und des Mondes scheinen 
einigen Einflufs auf die Bewegungen des Pendels zu 
haben; besonders häufig sind aber die Störungen, wenn 
das Barometer tief steht. 

Die Kurven der „monatlichen Mittelwerte der tro- 
mometrischen Bewegung" bieten in den verschiedenen 
Städten Italiens dieselbe Gestalt dar, selbst in den- 
jenigen, die weit von einander entfernt sind. 

Das Maximum der Störungen tritt in der Nähe des 
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Wintersolstitiums, das Minimum in der Nähe des Sommer- 
solstitiums ein. 

In Florenz wird eine Erdbebenperiode durch die 
Gröfse und Häufigkeit der vertikalen Oscillationsbewegung 
vorher angezeigt. Diese Bewegungen sind in Inter- 
vallen und während mehrerer Stunden nach jedem Stofse 
zu beobachten. 

Sehr merkwürdige Beobachtungen über Mikroseismen 
sind auch in Italien mit dem Mikrophon gemacht worden, 
durch welches sehr geringe Bodenbewegungen hörbar 
gemacht werden. 

CavaÜere de Rossi aus Rom hat ein „geodynami- 
sches" Observatorium in einer Höhle 700 m über dem 
Meere bei Rocca di Papa eingerichtet, am äufseren 
Abhänge eines erloschenen Vulkans. 

An diesem Orte, entfernt von allen Strafsen und 
Fahrwegen, stellte er sein Mikrophon in einer Tiefe 
von 20 m unter dem Erdboden auf. Es war durch 
wollene Umhüllungen gegen Insekten geschützt. Der 
Boden der Höhle war mit Teppichen belegt, um das 
Geräusch von etwa herabfallenden Steinstücken zu 
dämpfen. Als Rossi sein Mikrophon aufgestellt hatte, 
wartete er bis zur Nacht und hörte dann Geräusche, 
welche, wie er sagte, „natürliche tellurische Phänomene" 
enthüllten. Die Töne, die er hörte, beschreibt er als 
Rollen, einzeln oder in Salven auftretende Explosionen 
und metallische oder glockenartige Töne (fremiti, scoppi 
isolati o di moschetteria, e suoni metallici o di cam- 
pana). Diese waren alle durcheinander gemischt und 
stiegen in unregelmäfsigen Zwischenräumen zu gröfserer 
Stärke an. Durch künstliche Mittel war Rossi imstande, 
Geräusche hervorzubringen, die er „poltern oder knat- 
tern" (ruUo o crepito) nennt. Das Rollen (fremito) war 
das einzige Geräusch, welches er künstlich nachahmen 
konnte, und dann nur für einen Augenblick. Es ge- 
Darwin, Ebbe und Flut. 8 
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schah dies durch Aneinanderreiben der Leitungsdrähte, 
„in derselben Weise, wie die Felsen sich bei einem 
Erdbeben gegeneinander reiben müssen". 

Als in einem Steinbruch in einiger Entfernung eine 
Mine explodiert war, waren die Erschütterungen der 
Erde einige Sekunden nachher im Mikrophon zu hören. 

Es bestand ein gewisser Grad von Übereinstimmung 
zwischen der Erregung des Pendelseismographen und 
den im Mikrophon gehörten Geräuschen. 

Zu einer Zeit, wo die Thätigkeit des Vesuvs zu- 
nahm, wurde Rocca di Papa durch Mikroseismen er- 
regt, und es fand sich, dafs die Stöfse von eben den- 
selben mikrophonischen Geräuschen begleitet waren, wie 
man sie vorher wahrnahm. Die Geräusche wurden zu- 
weilen „unerträglich laut", besonders einmal in der Mitte 
der Nacht, eine halbe Stunde vor einem fühlbaren 
Erdbeben. Die Erregung des Mikrophons stimmte genau 
mit der Thätigkeit des Vesuvs überein. 

Darauf brachte Rossi sein Mikrophon in Palmieris 
Vesuvobservatorium und arbeitete in Gemeinschaft mit 
ihm. Er fand dort, dafs jede Klasse von Stöfsen ihr 
entsprechendes Geräusch hatte. Die springenden Stöfse, 
worunter ich die vertikal auf- und niedergehenden 
Bodenbewegungen verstehe, gaben die Gewehrsalven 
(i colpi di moschetteria), und die wellenartigen Stöfse 
gaben das Rollen (i fremiti). Die beiden Arten von 
Geräuschen waren manchmal miteinander vermischt. 

•Rossi macht folgende Bemerkungen: „Auf dem 
Vesuv hatte ich Gelegenheit, festzustellen, dafs das ein- 
fache Nachlassen und Ansteigen des Tickens, welches 
beim Mikrophon auftritt (battito del orologio unito al 
microfono) — eine von allen beobachtete und allen 
unerklärlich bleibende Erscheinung — eine Folge der 
Schwingung des Bodens ist." Diese Stelle allein könnte 
vielleicht auf die Vermutung führen, dafs ein Uhrwerk 
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in den Strom eingeschaltet war; dafs dies jedoch nicht 
der Fall war und das „Ticken" nur eine Bezeichnungs- 
weise für ein natürliches Geräusch ist, wird dadurch 
bewiesen, dafs Rossi später sagt, er halte das Ticken 
für ein „tellurisches Phänomen". 

Rossi brachte dann das Mikrophon nach der Solfa- 
tara von Puzzuoli, und hier waren, obwohl keine merk- 
lichen Erschütterungen gefühlt wurden, die Geräusche 
so laut, dafs sie gleichzeitig von allen im Räume An- 
wesenden gehört wurden. Das Ticken wurde ganz 
durch andere natürliche Geräusche übertönt. Die Ge- 
räusche bei der Solfatara wurden nachgeahmt, indem 
man das Mikrophon auf den Deckel eines Gefafses mit 
siedendem Wasser stellte. Andere seismische Geräusche 
wurden dadurch nachgeahmt, dafs das Instrument auf 
eine Marmorplatte gesetzt und an der unteren Fläche 
der letzteren gekratzt oder geklopft wurde. 

Die Beobachtungen auf dem Vesuv führten Rossi 
zu dem Schlüsse, dafs die Erdbebenschwingungen zu- 
weilen feste „Knotenpunkte" haben, denn es gab an 
dem Berge Stellen, wo keinerlei Wirkung beobachtet 
wurde. Auch kamen Stellen vor, an denen die Be- 
wegung verstärkt war, und hieraus kann geschlossen 
werden, dafs das Centrum der Erschütterung zuweilen 
sehr entfernt sein kann, selbst wenn die beobachtete 
Erregung beträchtlich ist. 

Gegenwärtig der hervorragendste Forscher auf dem 
Gebiete der Seismologie ist vielleicht Professor Milne, 
früher an der kaiserlichen Ingenieurhochschule in Tokio. 
Sein Wohnort in Japan gab ihm vorzügliche Gelegen- 
heit zu Erdbebenstudien, denn in diesem Lande giebt 
es täglich wenigstens ein Erdbeben von hinreichender 
Stärke, um einen Seismometer zu beeinflussen. Das 
Instrument, von dem er jetzt am häufigsten Gebrauch 
macht, wird ein Horizontalpendel genannt. Das Prinzip, 

8* 
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auf welchem es beruht, ist zwar alt, aber praktisch 
anwendbar gemacht wurde es zuerst von Rebeur-Pasch- 
witz, durch dessen frühen Tod die Welt einen talent- 
vollen und begeisterten Forscher verlor. 

Die Arbeiten von Paschwitz berühren unsern eigent- 
lichen Gegenstand näher, als diejenigen von Milne, da 
ersterer einen genialen Versuch machte, die fluterzeu- 
gende Kraft des Mondes zu messen, und sich fast über- 
zeugte, dafs er es erreicht hätte. 

Das Horizontalpendel ist in Bezug auf seine Auf- 
hängungsweise einer Thür ähnlich. Ist ein Thürpfosten 
vollkommen vertikal, so wird die Thür offenbar in jeder 
beliebigen Lage stehen bleiben, ist aber der Pfosten 
auch nur unendlich wenig geneigt, so bleibt die Thür 
natürlich nur in einer bestimmten Stellung in Ruhe. 
Eine sehr kleine Änderung der Richtung des Pfostens 
verrät sich durch eine bedeutende Stellungsänderung der 
Thür. Bei dem Pendel wird die Thür durch einen 
horizontalen Balken ersetzt und. die Hespen durch Stahl- 
stifte, die in Achatnäpfchen ruhen, aber das Prinzip ist 
dasselbe. 

Die Bewegung des Balkens wird beobachtet und 
photographisch registriert vermittelst des Bildes eines von 
gewissen Spiegeln reflektierten Lichtes. 

Paschwitz stellte in Wilhelmshaven, Potsdam und Puerto 
Orotava systematische Beobachtungen an, wobei das 
Pendel derartig aufgestellt war, dafs es Abweichungen 
in der Ost-Westebene anzeigte. Er fand gerade wie 
wir, dafs eine grofse tägliche Ungleichheit existierte, und 
dafs die mittlere tägliche Stellung des Pendels einer 
jährlichen Ungleichheit, einer langsamen säkularen Ände- 
rung, sowie verschiedenen unregelmäfsigen Bewegungen 
unterworfen war. Die vom Monde abhängige Ungleich- 
heit, die er zu messen erwartete, wurde durch diese 
andern Bewegungen nahezu verdeckt, aber er gab drei 
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verschiedene Methoden zur Gruppierung der die stünd- 
lichen Stellungen des Pendels ausdrückenden Zahlen an^ 
durch welche alle übrigen Bewegungen eliminiert werden 
und die Mondungleichheit allein übrig bleiben sollte. 
Diese drei Zusammenstellungsmethoden ergaben für die 
Mondungleichheit ziemlich übereinstimmende Werte, so 
dafs man Ursache hat, an ihre Realität zu glauben. 

Zu Potsdam und Orotava fand Paschwitz eine vom 
Monde herrührende halbtägige Ungleichheit von einer 
Gröfse gleich ungefähr ein Fünfzigstel Bogensekunde. 
Der Betrag dieser Schwankung ist nicht viel geringer 
als die theoretische Abweichung auf einer starren Erde, 
aber die Bewegung war verfrüht, so dafs sie ein wenig 
eher eintrat, als nach der Theorie zu erwarten war. 

In Wilhelmshaven jedoch war das Resultat ein sehr 
verschiedenes, denn hier erschien die Mondablenkung 
von enormer /Gröfse, indem sie einen Umfang von einer 
Viertel-Bogensekunde hatte. Überdies wichen die Zeit- 
punkte der gröfsten Ablenkungen nach Osten und Westen 
stark von den durch die Theorie bezeichneten ab. Ich 
werde im nächsten Kapitel besprechen, wie es mögUch 
ist, diese und andere auffallende Resultate zu er- 
klären. 

Nach Vollendung dieser Beobachtungen begann Pasch- 
witz eine längere Beobachtungsreihe im Strafsburger Ob- 
servatorium. In diesem Falle wurde das Pendel so 
aufgestellt, dafs es die nördlichen und südlichen Ab- 
weichungen der Lotlinie zeigte. Nach dem Tode des 
Beobachters wurde die Arbeit durch M. Ehlert fortgesetzt, 
der infolge eines Unglücksfalls in den Alpen ebenfalls 
jung starb. 

Bevor ich über die Resultate dieser Beobachtungen, 
sofern sie den Mondeinflufs auf die Lotlinie betreffen, 

■ 

berichte, will ich mich unterbrechen, um Ehlerts inter- 
essante Deutung der grofsen täglichen Schwankung des 
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Pendels zu erwähnen, welche von allen Beobachtern be- 
merkt worden ist. Die Prüfung seiner und anderer 
Aufzeichnungen läXst keinen Zweifel darüber bestehen, 
dafs die genannte Bewegung von der Sonnenwärme ver- 
ursacht wird; aber Zweifel stellen sich ein, sobald wir 
zu entscheiden haben, wie weit dieser Einflufs ein rein 
lokaler ist, und wie weit er von der Wärme herrührt, 
welche auf die ganze Erdhemisphäre fallt. Obwohl die 
Strahlung, welche das Gebäude, in dem das Instrument 
steht, trifft, sicher imstande wäre, eine tägliche Schwan- 
kung hervorzubringen, so führt doch die grofse Ähnlich- 
keit dieser täglichen Änderungen an verschiedenen Sta- 
tionen in grofsen Abständen von einander auf die Ver- 
mutung, dafs eine merkliche Wärmeflut der festen Erde 
existiert, die der Erhitzung der von den Sonnenstrahlen 
erleuchteten Hemisphäre zuzuschreiben ist. Ehlert hat 
diese Wärmeflut theoretisch diskutiert und gezeigt, dafs 
sie wohl genügen kann, um eine solche tägliche Un- 
gleichheit zu erzeugen, wie er selbst und andere sie 
beobachtet haben. 

Indessen wir müssen zu dem Hauptgegenstande dieses 
Kapitels zurückkehren. Das Pendel müfste zweimal in 
der Zwischenzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Mondaufgängen eine vollständige Schwingung ausführen, 
und sowohl Paschwitz als Ehlert finden übereinstimmend 
das Vorhandensein einer solchen Oscillation. 

Paschwitz fand, dafs die Gröfse der Bewegung un- 
gefähr Zweidrittel, und Ehlert, dafs sie ungefähr die 
Hälfte des theoretischen Betrages auf der starren Erde 
ausmachte. Beide Beobachter stimmen darin überein, 
dafs die Bewegung um etwa 35 Minuten gegen die 
theoretische Schwingung verspätet ist. 

Eine andere wichtige Beobachtungsreihe wurde zur 
selben Zeit von M. Kortazzi in Nikolaew ausgeführt. Mit 
einem Instrumente, das für die Messung der im Meridian 
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Stattfindenden Abweichungen aufgestellt war, erhielt er 
fortlaufende Aufzeichnungen während zweier Zeiträume 
von sechzehn und von neun Monaten. Aus diesen schlofs 
er, dafs die Amplitude der Bewegung sehr nahe die 
Hälfte des theoretischen Betrages ausmachte, und dafs 
die Maxima und Minima fast zu .den von der Theorie 
geforderten Zeitpunkten eintraten. 

Man könnte glauben, dafs diese Forschungen keinen 
Zweifel darüber bestehen lassen, dafs die direkte Wir- 
kung des Mondes entdeckt worden sei. Ich werde 
jedoch im nächsten Kapitel zeigen, dafs an vielen Orten 
eine indirekte Einwirkung der Flutkraft auftreten kann, 
welche gröfser ist als die direkte Wirkung. Eben diese 
Betrachtung war es, die uns veranlafste, unsem Versuch 
aufzugeben und zu folgern, dafs alle derartigen Be- 
mühungen notwendig fehlschlagen müfsten. Ich glaube 
jetzt, dafs wir zu schnell verzagten, und dafs Paschwitz 
und seinen Nachfolgern gelungen ist, was wir nicht er- 
reichten. Aus ihren Untersuchungen scheint hervor- 
zugehen, dafs die Oscillation des Pendels eine Ampli- 
tude von ungefähr dem halben theoretischen Werthe " für 
eine ganz unnachgiebige Erde hat, aber es werden noch 
viele Beobachtungen auf verschiedenen Punkten der Erd- 
oberfläche notwendig sein, ehe wir zu einer zuverlässigen 
Schätzung der Gröfse der Gezeiten des festen Erdkörpers 
gelangen. 
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VII. Kapitel. 

Elastische Deformation der Erdoberfläche durch 

wechselnde Belastung. 

Wenn die Flut an der Meeresküste steigt und fallt- 
so werden viele Millignen Tonnen Wasser abwechselnd 
dem Lande genähert und von demselben entfernt. Dem- 
gemäfs müfste ein innerhalb eines Abstandes von viel- 
leicht hundert Kilometer von der Küste aufgehängtes 
Pendel der Attraktion des Seewassers folgen, indem es 
bei Hochwasser gegen die See zu, bei Niedrigwasser 
von der See hinweg ausschlüge. Da das Steigen und 
Sinken eine vom Monde abhängige Periodicität hat, so 
müfste auch das Pendel in derselben Periode schwingen, 
selbst wenn es nicht durch die direkte Anziehung des 
Mondes beeinflufst würde. Indessen, wie ich nun zeigen 
werde, wird das Problem noch verwickelter durch eine 
andere Wirkung, nämlich die der wechselnden Belastung 
durch die Gezeiten. 

Wir sahen im VI. Kapitel, wie ein auf dem Fufs- 
boden in der Nähe unsres Pendels ruhendes Gewicht 
eine Einbiegung erzeugt, durch welche das massive Stein- 
postament unsres Instrumentes zur Seite geneigt wurde. 
Wenn nun die Ebbe zur Flut übergeht, so wird die 
Lage einer ungeheuren Wassermasse hinsichtlich des 
Landes verändert. Infolgedessen mufs die ganze Küsten- 
linie mit der wechselnden Flut auf und niederschwanken. 
Wir. müssen nun die Art der auf diese Weise erzeugten 
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Biegung des Bodens näher betrachten. Die mathema- 
tische Untersuchung der Form der Einbiegung in einer 
horizontalen Scheibe von Gallert oder einem anderen 
«elastischen Material, die durch Druck auf einen einzigen 
Punkt hervorgebracht wird, zeigt, dafs die Neigung an 
■einer beliebigen Stelle sich umgekehrt wie das Quadrat 
ihres Abstandes vom Mittelpunkte ändert. Das heifst, 
^'enn wir von irgend einem Punkte ausgehend auf die 
Hälfte des ursprünglichen Abstandes kommen, so finden 
wir hier die Neigung viermal so grofs, und in einem 
Drittel der ursprünglichen Entfernung wird die Neigung 
um das Neunfache vergröfsert sein. 

Die theoretische Gestalt des durch einen Druck auf 
«inen mathematischen Punkt erzeugten Eindrucks ist durch 



Fig. 27. Form des Eindrucks in eine elastische Fläche. 

Fig. 27 dargestellt. Die Neigung ist übertrieben, um sie 
deutlich sichtbar zu machen, und da die Figur unter der 
Voraussetzung gezeichnet ist, dafs der Druck auf einen 
mathematischen Punkt ausgeübt wird, so ist das Centrum 
unendlich tief. Würde der Druck auf eine etwas aus- 
gedehnte, im gewöhnlichen Leben als Punkt bezeichnete 
Stelle ausgeübt, so würde die Neigung in einem geringen 
Abstände ebenso wie in der Zeichnung sein, aber das 
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Centrum nicht unendlich tief. Lassen wir daher den 
eigentlichen Mittelpunkt aufser Betracht, so kann die 
Figur zur Darstellung unsres Falles dienen. Wenn die 
Einbiegung durch den Druck eines Gewichtes erzeugt 
wird, so wird dieses Gewicht vermöge seiner Gravitation 
jeden andern Körper mit einer dem Quadrate der Ent- 
fernung umgekehrt proportionalen Kraft anziehen. Es 
folgt daraus, dafs die Neigung rings um den Eindruck 
überall der Gravitationsanziehung des Gewichtstückes 
genau proportional ist. Da dies von einem einzelnen 
Gewichte gilt, so gilt es auch von einer Gruppe von 
Gewichten, von denen jedes seinen eigenen Eindruck 
und seine eigene Anziehungskraft ausübt, die einander 
genau proportional sind. So wird die ganze Fläche 
durch die Übereinanderlagerung von Eindrücken de- 
formiert, und die Totalattraktion ist die Summe aller 
einzelnen Attraktionen. 

Stellen wir uns nun eine sehr dicke horizontale Glas- 
platte vor, die auf irgendwelchen Teilen ihrer Oberfläche 
beliebige Gewichte trägt. Die ursprünglich ebene Ober- 
fläche wird zu flachen Thälem und niedrigen Hügeln 
deformiert werden, und es ist klar, dafs die direkte An- 
ziehung der Gewichte überall den Neigungen der Hügel- 
abhänge proportional sein wird. Auch die Richtung der 
gröfsten Neigung mufs an jeder Stelle mit der Richtung 
der Anziehungskraft übereinstimmen. Die direkte An- 
ziehung der Gewichte wird ein Pendel von der verti- 
kalen Richtung ablenken, und diese Ablenkung mufs der 
durch den Druck der Gewichte erzeugten Neigung genau 
proportional sein. Es kann bewiesen werden, dafs, wenn 
die Platte aus sehr hartem Glas besteht, die Winkel- 
ablenkung des Pendels unter dem Einflüsse der Attraktion 
ein Fünftel der Neigung des Hügelabfalls ausmacht; 
wäre das Glas von einer stark nachgebenden Sorte, so 
würde das Verhältnis gleich ein Achtel sein. Dasselbe 
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hängt von dem Elasticitätsgrade des Materials ab, und 
je unbiegsamer dieses ist, desto gröfser ist das Verhältnis. 

Die Beobachtung eines Pendels besteht darin, dafs 
man die Änderung seiner Lage in Bezug auf die Ober- 
fläche des Bodens feststellt. Daher werden die Neigung 
des Bodens und die direkte Attraktions Wirkung des Ge- 
wichtes, welches diese Neigung veranlafst, gänzlich mit- 
einander vermischt erscheinen und nicht von einander 
zu unterscheiden seien. 

Diese Folgerung kann nun auf die Flutbelastung an- 
gewendet werden, und es ergiebt sich so, dafs, wenn 
die Gesteine denselben Grad von Unbiegsamkeit besitzen^ 
wie Glas von mittlerer Qualität, die direkte Anziehung 
der Flutwassermasse den sechsten Teil der scheinbaren, 
durch die Neigung des Bodens bewirkten Lotbewegung 
hervorbringt. 

Wenn jemand in einiger Entfernung von der Küste, 
etwa bis zu 150 km, ein Lot beobachtet und in dessen 
Bewegung eine durch den Mond bedingte Periodicität 
entdeckt, so kann er daraus nur schliefsen, dafs das, 
was er wahrnimmt, zum Teil durch die Senkung des 
Erdbodens, sowie die Gravitationswirkung des Wassers 
und zum Teil durch die direkte Anziehung des Mondes 
bewirkt wird. Die Schwierigkeit einer Messung der flut- 
erzeugenden Kraft wird durch diese Ursache bedeutend 
vergröfsert, und es war zunächst naheliegend anzunehmen, 
dafs die von Paschwitz beobachtete Mondperiode wahr- 
scheinlich gröfstenteils durch die Neigung des Bodens 
verursacht sein möchte. 

Die Berechnung der thatsächlichen, durch das Steigen 
der Flut bewirkten Biegung der Küstenlinie würde ein 
beinahe unlösbares Problem darbieten, selbst wenn genaue 
Schätzungen der Elasticität des Gesteins, sowie der 
Gröfse der Flutbelastung zu erhalten wären. Es ist 
jedoch möglich, ein lösbares Problem von idealer Ein- 
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fachheit zu formulieren, welches uns einen Begriff von 
der Gröfse der in der Natur vorkommenden Wirkungen 
geben wird, wenigstens in der Nähe der Meeresküste. 
Es schien mir früher, dafs die numerischen Resultate, 
welche ich weiter unten anführe, selbst noch Hunderte 
von Kilometern von der See als zuverlässige Angaben 
betrachtet werden könnten, aber ich bin jetzt in Bezug 
auf diesen Punkt sehr zweifelhaft. 

In unserm idealen Problem setze ich zuerst voraus, 
dafs wir die Erde unbedenklich als eben ansehen können, 
weil die Wirkung der Flutbelastung eine ganz oberfläch- 
liche ist und es nicht wahrscheinlich ist, dafs die Krümmung 
der Erde in Bezug auf das Resultat viel Unterschied 
macht. Zweitens vereinfacht es die Rechnung sehr, wenn 
wir annehmen, dafs der Ocean aus einer unbestimmten 
Anzahl breiter Kanäle besteht, die von einander durch 
breite Streifen Land von gleicher Breite getrennt sind. 
Schliefslich setzen wir noch voraus, das jeder Meeres- 
streifen um seine Mittellinie schwankt, so dafs das Wasser 
ebenso oscilliert, wie in den „Seiches" des Genfer Sees; 
ist also an der rechten Küste eines solchen Meeresstreifens 
Hochwasser, so ist am linken Ufer das Niedrigwasser 
und umgekehrt. Wir haben nun die Gestaltsveränderung 
des Oceanbettes und des Landes zu bestimmen, während 
die Flut und Ebbe wechselt. Das so aufgestellte Problem 
ist weit einfacher als in Wirklichkeit, und trotzdem kann 
es, wie ich oben gezeigt habe, genügen, um interessante 
Andeutungen darüber zu erlangen, was sich in der Natur 
ereignen mufs. 

Fig. 28 (S. 126) zeigt das berechnete Resultat, nur 
dafs die Neigungen natürlich stark übertrieben sind. Die 
gerade Linie stellt die ebene Oberfläche von Land und 
Meer vor dem Beginn der Gezeitenschwankung dar, in- 
dem der schraffierte Teil das Land, der punktierte das 
Meer bedeutet. Die gekrümmte Linie zeigt die Form 



126 



VII. Deformation der Erdoberfläche, 



des Landes und des Seebettes, wenn zur Linken des 
Landstreifens Niedrigwasser und zur Rechten Hochwasser 
ist. Die Figur wäre umgekehrt, wenn die Lage des 
Hoch- und Niedrigwassers vertauscht würde. So schwingen 
sowohl Land als Meer um ihre Mittellinien, aber aus der 
Figur ersieht man, dafs der Landstreifen beinahe eben, 
wenn auch nicht horizontal bleibt, während das Meeres- 
bett etwas gekrümmt wird. 

Man wird bemerken, dafs sich an der Küstenlinic 
ein scharfer Knick befindet. Dies rührt davon her, dafs 
sich nach der Voraussetzung das tiefe Wasser bis hart 
an die Uferlinie erstreckt. Würde dagegen die See mit 
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Fig. 28. Deformation von Land und Meeresbett durch die 

Flutbelastung. 



einem abschüssigen Ufer angenommen, wie in der Natur^ 
so würde der scharfe Knick verschwinden, obgleich die 
Form der deformierten Gesteine sonst nicht merklich 
verändert würde. 

Bis hierher sind unsre Betrachtungen ganz allgemeiner 
Art gewesen, und wir haben keine Voraussetzungen in 
Betreff des Festigkeitsgrades der Gesteine oder der Breite 
der Oceane und Kontinente gemacht. Wir wollen nun 
mehr oder weniger plausibele Annahmen zu machen 
suchen. An manchen Stellen der Meeresküste schwankt 
die Flut um sechs bis neun Meter, aber diese grofsen 
Fluten stellen nur eine Verstärkung der in flaches Wasser 
auslaufenden Flutwelle dar, und es würde in unserm 
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Falle nicht angebracht sein, die Fluthöhe annähernd 
ebenso. grofs anzunehmen. Um einen mäfsigen Wert zu 
setzen, will ich die Gezeitenschwankung zu i6o cm an- 
nehmen. Dann ist auf der Hochwasserseite der See das- 
Wasser um 80 cm gehoben und auf der Seite des Niedrig- 
wassers um denselben Betrag gesenkt. Die Breite des 
atlantischen Oceans beträgt etwa 6000 — 8000 km. Ich 
will also die Breite der Oceane und Kontinente zu 
6280 km annehmen. Femer, da die Gesteine meistens 
unbiegsamer sind als Glas, setze ich das Gesteinsbett 
zweimal so unbiegsam, als das nachgiebigste, und ein 
Viertel so unbiegsam als das härteste Glas; bei dieser 
Annahme über die Elasticität der Gesteine wird die An- 
ziehung an einem gegebenen Punkte gleich dem vierten 
Teil der Neigung. Für mittleres Glas fanden wir das 
Verhältnis etwa gleich ein Sechstel. Dies sind alle für 
die Bestimmung der Neigung erforderlichen Daten. 

Um die Gröfse der Neigung der Oberfläche aus- 
zudrücken, bedarf es natürlich einer Mafseinheit. Nun 
ist eine Bogensekunde die Bezeichnung für die Winkel- 
gröfse eines Centimeters aus einer Entfernung von 2,06 km 
gesehen, und demnach ein Hundertstel Sekunde, ge- 
wöhnlich 0,01" geschrieben, die Winkelgröfse, unter der 
I cm in der Entfernung von 206 km erscheint; die 
Winkel sollen nun nach Hundertstel Sekunden gemessen 
werden. 

Ehe das Steigen der Flut beginnt, wollen wir an- 
nehmen, dafs das Land und das Meeresbett voUkommen^ 
flach und horizontal seien. Dann sind zur Hochwasser- 
zeit auf dem Lande die Neigungen wie folgt: 

Abstand Neigung 

von der des Landes 

Hochwassermarke in Hundertstel Sekunden 

10 m 10 

100 „ 8 
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Abstand Neigung 

von der des Landes 

Hochwassermarke in Hundertstel Sekunden 

I km 6 

lO „ 4 

20 „ aVa 

lOO „ 2 

Der Neigungswinkel ist hier in Hundertstel Bogen- 
sekunden ausgedrückt, sodafs lOO km von der Küste, 
wo die Neigung == 2 ist, die Richtungsänderung der 
Ebene demjenigen Winkel gleich ist, unter dem I cm 
in der Entfernung von 103 km erscheint. 

Wenn auf das Hochwasser Niedrigwasser folgt, so 
sind die Neigungen gerade umgekehrt, daher wird der 
Bereich der ganzen Neigungsänderung durch die Dop- 
pelten der obigen Winkel erhalten. Wird die Neigungs- 
änderung an irgend einer Art von Pendel beobachtet, 
so mufs die direkte Anziehung der See berücksichtigt 
werden, und es zeigt sich, dafs bei dem vorausgesetzten 
Starrheitsgrade des Gesteins die Neigungswinkel im 
Verhältnis von 5 zu 4 vergröfsert werden müssen. Also 
wir verdoppeln die obigen Winkel, um die ganze Ände- 
rung vom Hoch- bis zum Niedrigwasser zu erhalten, und 
vergröfsem die Zahlen im Verhältnis von 5 zu 4, um 
die unmittelbare Anziehung des Meeres zu berücksich- 
tigen. So gelangen wir zu Resultaten, welche auf fol- 
gende Weise in Form einer Tabelle dargestellt werden 
mögen : 

Abstand Scheinbare Amplitude 

von der der 

Hochwassermarke Lotabweichung 



10 m 0,25 

100 „ 0,20 
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Abstand Scheinbare Amplitude 

von der der 

Hochwassermarke Lotabweichung 

I km 0,15 

10 „ 0,10 

20 „ 0,084' 

100 „ 0,050 
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In der Mitte des Landstreifens, 3140 km von der 
Küste, würde die Amplitude 0,012" betragen. Bei Ver- 
änderung aller vorausgesetzten Gröfsen kann der Um- 
fang der Neigungen leicht berechnet werden. 

Lord Kelvin hat eine ganz unabhängige Schätzung 
der wahrscheinlichen Lotablenkung durch die direkte 
Attraktion der See bei Hochwasser gegeben. Er nimmt 
die Gröfse der Gezeiten vom Niedrig^asser zum Hoch- 
wasser zu 3 m an und berechnet dann die Anziehung 
einer 3 m dicken Wasserschicht von 80 km Breite senk- 
recht zur Küste und 160 km Länge parallel derselben 
auf ein 100 m von der Tiefwassermarke und gegenüber 
der Mitte der 160 km befindliches Lot. Dies würde, 
wie er glaubt, in groben Unuissen den zu St. Albans 
Head in England herrschenden Bedingungen entsprechen. 
Er findet die Attraktion von einer solcher; Gröfse, dafs 
sie die Lotlinie beim Übergang vom Hoch- zum Niedrig- 
wasser um YgQ Bogensekunde ablenkt. Das allgemeine 
Gesetz der Proportionalität der Neigung mit der An- 
ziehung ergiebt somit für den von uns angenonmienen 
Starrheitsgrad des Gesteins, dafs die von der Senkung 
der Küste und der Attraktion der See verursachte schein- 
bare Ablenkung der Lotlinie beim Wechsel von Flut 
und Ebbe Y^ Sekunde betragen wird. Unter Voraus- 
setzung einer geringeren Fluthöhe bei weiterer Aus- 
dehnung der wirkenden Wasserschicht gelangte ich zu 
dem Werte von Y- Sekunde; diese beiden Resultate 
zeigen eine befriedigende Übereinstimmung. 

Darwin, Ebbe und Flut. 9 
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Paschwitz will indessen nicht zugestehen, dafs die 
Lösung meines ideal vereinfachten Problems zuverläs- 
sige Schätzungen der indirekten Einwirkung geben kann, 
ausgenommen in der Nähe der Küsten. Er bemerkt 
mit Recht, dafs die wirkliche Küstenlinie von Europa 
aufserordentlich unregelmäfsig ist, dafs das Hochwasser 
an verschiedenen Orten nicht gleichzeitig eintritt, und 
dafs die Fluthöhe sehr ungleich ist. Seine Argumente 
sind ohne Zweifel sehr schwerwiegend, und die That- 
sache, dafs das Horizontalpendel in Strafsburg und 
Nikolaew ganz ähnliche Resultate gab, bestätigt seine 
Ansicht, denn der Unterschied der Entfernungen beider 
Orte vom atlantischen Ocean ist sehr grofs. 

Es bleibt indessen sicher, dafs die Wahl des Ortes 
für Beobachtungen dieser Art von grofser Wichtigkeit 
ist. Die Schlufsfolgerungen beruhen nicht nur auf theo- 
retischer Überlegung, denn es sind wirklich Ablenkungen 
beobachtet worden, die entschieden der Wirkung der 
Gezeitenbelastung zugeschrieben werden müssen. 

Der verstorbene M. d'Abbadie richtete in seinem 
Schlosse Abbadia, das nahe der spanischen Grenze und 
höchstens eine Viertel englische Meile von der Bai 
von Biskaja gelegen ist, ein Observatorium ein. Hier 
konstruierte er eine besondere Art von Instrument zur 
Entdeckung kleiner Änderungen in der Richtung der 
Schwere. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, will ich 
nur hervorheben, dafs er eine feste Marke mit ihrem 
von einer Schale mit Quecksilber reflektierten Bilde ver- 
glich. Er stellte 359 einzelne Beobachtungen zu den 
Zeiten des Hoch- und Niedrigwassers an, um, wie er 
sagt, zu sehen, ob das Wasser auf das Quecksilber eine 
Attraktion ausübte, denn er kam nicht darauf, dafs der 
gröfsere Teil der Wirkung wahrscheinlich durch die 
Biegung des Gesteins verursacht sein würde. Er fand 
in 243 Fällen, dafs die Quecksilberschale sich bei 
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Hochwasser gegen die See zu oder bei Niedrigwasser 
von der See hinwegneigte; in 59 Fällen war anschei- 
nend gar kein Einflufs vorhanden und in den übrigen 
57 Fällen eine umgekehrte Wirkung. Später wurden 
die Beobachtungen durch seinen Assistenten bei 71 auf- 
einanderfolgenden Hochwassem*) und 73 Niedrigwassern 
wiederholt, und auch dieser fand, dafs in etwa ^j der 
Fälle die See den erwarteten Einflufs auszuüben schien. 
Wir können, glaube ich, überzeugt sein, dafs in den 
Fällen, wo keine oder eine umgekehrte Wirkung be- 
merkt wurde, dieselbe durch ein Werfen des Bodens 
aufgehoben oder umgekehrt wurde, von der Art, wie 
es durch die Seismometer angezeigt wird. 

Im vorigen Kapitel wurde erwähnt, dafs die Ab- 
lenkung der Lotlinie in Wilhelmshaven von ungewöhn- 
licher Gröfse war, und Paschwitz hatte vermutet, dafs 
hier die Mondungleichheit von der Einwirkung der auf 
einem aufsergewöhnlich nachgiebigen Grunde ruhenden 
Flutbelastung herrühren möchte. Er bemerkte jedoch 
andere Anomalien, welche nicht ganz mit dieser Er- 
klärung zu vereinbaren waren. 

Diese Forschungen haben noch eine interessante 
Anwendung, denn die feste Erdoberfläche hat aufser 
derjenigen der Flut noch eine andere veränderliche Last 
zu tragen. Die Atmosphäre ruht ebenfalls auf der Erde 
und übt einen ungleichen Druck aus, wie durch die 
veränderliche Höhe des Barometers bewiesen wird. Die 
Veränderung des Druckes ist viel beträchtlicher, als 
man zunächst geneigt sein könnte zu vermuten. Die 
Barometerhöhe schwankt um nahe 5 cm; dies bedeutet, 
dafs jeder Quadratmeter des Erdbodens ein um 680 kg 
gröfseres Gewicht zu tragen hat, wenn der Luftdruck 



I) Vermutlich war die Beobachtung eines Hochwassers nicht 
einwandfrei. 
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sehr hoch ist, als bei sehr tiefem Barometerstande. 
Stellen wir uns ein mit lo Zentnern pro Quadratmeter 
belastetes Feld vor, so können wir uns vergegen- 
wärtigen, wie ungeheuer der Druckunterschied in beiden 
Fällen ist. 

Um eine gewisse Schätzung der Wirkungen, des 
wechselnden Druckes zu erhalten, will ich wie vorher 
annehmen, dafs die Gesteine ein Viertel so unbiegsam 
sind als das härteste Glas. Über einer dicken Platte 
dieses Materials wollen wir uns eine Reihe paralleler 
Luftwellen vorstellen, so dafs unter den Wellenkämmen 
das Barometer 5 cm höher steht als unter den Thälem. 
Unsere Kenntnis des Verlaufes der barometrischen Gra- 
dienten auf der Erdoberfläche läfst die Annahme be- 
rechtigt erscheinen, dafs von der Linie des höchsten 
bis zu der des niedrigsten Druckes ein Abstand von 
2400 km ist. Die Berechnung zeigt dann, dafs die 
Platte zu parallelen Rücken und Furchen deformiert 
wird, und dafs die Gipfel der ersteren 9 cm höher 
sind als die Vertiefungen. Obwohl die Verteilung des 
Luftdrucks in Wirklichkeit nicht von so einfacher Be- 
schaffenheit ist, so ergiebt sich doch aus dieser Rech- 
nung mit einem hohen Grade von Wahrscheinlichkeit, 
dafs wir uns bei sehr hohem Barometerstande wenig- 
stens 7yg cm näher an dem Mittelpunkte der Erde be- 
finden, als bei sehr tiefem. 

Die Betrachtung der Wirkungen des atmosphärischen 
Druckes führt auch noch zu anderen merkwürdigen 
Schlüssen. Es wurde schon früher bemerkt, dafs das 
Meer dem Luftdrucke folgen mufs, indem es durch 
hohen Druck niedergedrückt und durch niedrigen ge- 
hoben wird. Da eine 68 cm hohe Wassersäule ebenso- 
viel wiegt wie eine Quecksilbersäule von gleichem Quer- 
schnitt und 5 cm Höhe, so müfste das Meer unter sehr 
hohem Drucke im Vergleich mit dem sehr tiefen um 
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68 cm herabgedrückt werden. Die Höhe des Wassers 
kann aber nur in Beziehung auf das Land bestimmt 
werden, und wir haben gesehen, dafs dieses um 9 cm 
gesenkt werden mufs. Deshalb würde die See schein- 
bar nur um 59 cm erniedrigt werden. 

Es ist wahrscheinlich, dafs in Wirklichkeit die gröfse- 
ren Druckdifferenzen nicht lange genug über bestimmten 
Flächengebieten lagern, dafs die Meeresoberfläche überall 
die entsprechende Gestalt annehmen kann, und daher 
kann der volle Niveauunterschied nur in einzelnen Fällen 
erreicht werden. Andererseits mufs die elastische Kom- 
pression des Erdbodens ohne merkliche Verzögerung 
eintreten, ffierdurch wird es wahrscheinlich, dafs diese 
Kompression eine sehr merkliche Wirkung ausüben mufs, 
indem sie die scheinbare Senkung und Erhebung der 
See unter hohem und niedrigem Luftdruck modifiziert. 

Bei Anstellung feiner Beobachtungen mit irgend einem 
Pendelapparate müssen die Luftwellen und die aus 
diesen folgenden Deformationen des Bodens einen merk- 
lichen Einfiufs auf das Instrument ausüben. In dem 
idealen Falle, den ich oben geschildert habe, ergiebt 
sich, dafs die gröfste scheinbare Ablenkung der Lot- 
linie YgQ Bogensekunde betragen würde. Durch Hinzu- 
fügung der wahren, durch die Anziehung der Luft- 
masse bewirkten Ablenkung würde dieser Wert auf 
y^Q Sekunde erhöht. Da endlich Neigung und An- 
ziehung gerade umgekehrt würden, wenn die Luftwelle 
eine andere Lage in Bezug auf den Beobachter an- 
nähme, so ist klar, dafs der Umfang der scheinbaren 
Pendelausweichung sich auf Yg^ Bogensekunde belaufen 
könnte. 

Diese Schwankung ist thatsächlich gröfser als die- 
jenige, welche durch die Flutkraft des Mondes an 
einem Lote bewirkt wird, das über einer vollkommen 
unnachgiebigen Erde hängt. Da sie aber unregel- 
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mäfsig auftritt, so darf man hoffen, sie dadurch zu eli- 
minieren, dafs man Mittelwerte aus längeren Zeiträumen, 
z. B. von einem Jahre, nimmt. 
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VIII. Kapitel. 
Gleichgewichtstheorie der Gezeiten. 

Offenbar können wir uns den wahren Bedingungen 
des Gezeitenproblems nur schrittweise nähern, und ich 
werde daher mit der Voraussetzung beginnen, dafs der 
Ocean die ganze Erdoberfläche bedeckt, und gar kein 
Festland vorhanden ist. Im fünften Kapitel wurde ge- 
zeigt, dafs die Gezeitenkraft die Resultante von einander 
entgegenwirkenden Centrifugal- und Centripetalkräften ist. 
Die Bewegung des Systems bildet daher eine seiner 
wesentlichsten Eigenschaften. Wir können uns jedoch 
ein übernatürliches Wesen denken, welches den Mond 
um die Erde und diese um sich selbst dreht mit den- 
selben relativen Geschwindigkeiten wie in Wirklichkeit, 
aber absolut betrachtet unendlich langsam. Dieses über- 
natürliche Wesen soll femer die Macht haben, die Flut- 
kräfte genau in ihrer gegenwärtigen Intensität und in 
ihren wirklichen Beziehungen zu den Stellungen des Mondes 
und der Erde zu erhalten. Kurz, alles soll so bleiben 
wie in Wirklichkeit, ausgenommen die Zeit, welche un- 
endlich verlängert wird. Die Frage, um die es sich 
handelt, ist: in welcher Weise die Gezeitenkräfte auf der 
langsam umlaufenden Erde den Ocean in Bewegung 
setzen werden. 

Aus Fig. 2^ (S. 94) ist ersichtlich, dafs die horizontale 
fluterzeugende Kraft rechtwinklig zu demjenigen Kreise 
wirkt, wo der Mond, entweder auf- oder untergehend. 
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gerade im Horizonte steht, und gegen die beiden Punkte V 
und /gerichtet ist, wo der Mond sich im Zenith oder zu 
Füfsen des Beobachters befindet. Diese Kraft wird offen- 
bar im Wasser Strömungen von dem Kreise des Mond- Au f- 
und Unterganges hinweg nach V und / zu erzeugen. Die 
Strömung wird so lange fortdauern, bis das Wasserniveau 
in V und / so viel über die ursprüngliche Oberfläche 
erhöht und längs des besagten Kreises erniedrigt ist, 
dafs das Bestreben, nach jenem Kreise hin abwärts zu 
fliefsen, gleich dem Bestreben ist, unter der Einwirkung 
der fluterzeugenden Kraft aufwärts zu fliefsen. Hat die 
Strömung dann aufgehört, so ist die Figur der Meeres- 
oberfläche eine verlängerte geworden, oder eiförmig mit 
zwei gleichen Enden, so dafs die Längsachse des Eies 
nach dem Monde zeigt. Sobald diese Bedingung erreicht 
ist, befindet sich das System in Ruhe oder im Gleich- 
gewicht, und der technische Ausdruck für die eiartige 
Form ist ein „verlängertes Umdrehungsellipsoid" — „ver- 
längert", weil es in die Länge gezogen, und „Umdrehungs", 
weil es in Bezug auf die nach dem Monde weisende 
Linie symmetrisch ist. Dem entsprechend sagt der Mathe- 
matiker, dafs die Gleichgewichtsfigur unter dem Einflufs 
der fluterzeugenden Kraft ein verlängertes Umdrehungs- 
ellipsoid mit nach dem Monde gerichteter Haupt- 
achse ist. 

Es ist vorausgesetzt worden, dafs die Erde rotiert 
und der Mond um dieselbe kreist, jedoch mit so aufser- 
ordentlicher Langsamkeit, dafs die Meeresströmungen 
hinreichend Zeit haben, die Oberfläche in jedem Augen- 
blicke in ihre Gleichgewichtsform zu bringen. Wenn die 
Zeitdauer genügend ausgedehnt wird, so ist dies eine 
erfüllbare Bedingung. Es ist zwar richtig, dafs bei der 
mit ihrer wirklichen Schnelligkeit kreisendefn Erde und 
dem wie in der Natur umlaufenden Monde die Gleich- 
gewichtsform vom Ocean niemals erreicht werden kann; 
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nichts desto weniger ist es sehr wichtig, die Theorie des 
Gleichgewichts zu bAerrschen. 

Fig. 29 (S. 137) stellt den Erdball in zwei Halbkugeln 
dar, wie auf einem gewöhnlichen Atlas, mit in Abständen 
von 15® gezogenen Breitenkreisen. In dem dargestellten 
Zeitpunkte ist angenommen, dafs sich der Mond auf 
dem 15. Grade nördlicher Breite in der Mitte der rechten 
Halbkugel im Zenith befindet; der diametral gegenüber- 
liegende Punkt liegt natürlich bei 15® südlicher Breite 
in der Mitte der andern Hemisphäre. Dies sind die 
beiden Punkte V und / der Figuren 22 und 2^, nach 
welchen das Wasser hingezogen wird, so dafs sich an 
diesen zwei Stellen die Scheitelpunkte des Ellipsoids 
befinden. Um die Gröfse der Erhebung des Wassers 
über die ursprüngliche, ungestörte Oberfläche des Erd- 
balls, sowie seiner Senkung unter dieselbe abzuschätzen, 
mufs irgend ein Mafsstab angenommen werden. Es wird 
zweckmäfsig sein, die Erhebung an den beiden höchsten 
Punkten durch die Zahl 2 auszudrücken. Um diese 
Punkte ist eine Anzahl von Kreisen gezogen, von denen 
einer notwendiger Weise zum Teil in der einen und 
zum Teil in der andern Hemisphäre verläuft. Auf der 
Karte erscheinen sie nicht ganz konzentrisch um die 
beiden Punkte, würden es aber auf der wirklichen Erd- 
kugel sein. Diese Kreise zeigen an, wo bei dem an- 
genommenen Mafsstabe die Erhöhungen aufeinander- 
folgend lYg» 1 und Yj sein würden. Der vierte, durch 
Strichpunkte angedeutete Kreis zeigt, wo weder Erhebung 
noch Depression gegenüber der ursprünglichen Ober- 
fläche stattfindet; der nächstfolgende, punktierte Kreis 
giebt an, wo die Depression '^j^ beträgt, und die letzte 
punktierte Linie ist der Kreis des tiefsten Wasserstandes, 
wo die Senkung gleich i ist, es ist dies der Kreis DD 
der Fig. 2 2^ und die Schattengrenze in Fig. 2^, 

Die Erhebung über die ursprüngliche Kugeloberfläche 
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an den höchsten oder Scheitelpunkten ist gerade zwei- 
mal so grofs, als die gröfste Senkung, aber die gröfste 
Erhebung tritt nur an zwei Punkten auf, während die 
stärkste Depression sich längs eines rings um die Erde 
gehenden Kreises erstreckt. Die horizontale fluterzeugende 
Kraft steht überall rechtwinklig auf den Kredsen der 
Fig. 29, und letztere ist in der That nur eine Wieder- 
gabe der perspektivischen Zeichnung Fig. 2^ in Gestalt 
einer Karte. 

Nun wollen wir uns, während die Erde sich von 
Westen nach Osten dreht, einen Menschen denken, der 
auf einer Insel in dem übrigens unbegrenzten Meere 
steht, und untersuchen, was derselbe beobachten wird. 
Obgleich wir annahmen, dafs die Drehung der Erde sehr 
langsam ist, so möge doch der 24. Teil ihrer Rotations- 
zeit eine Stunde genannt werden. Der Beobachter wird 
durch die Erdumdrehung auf einem der Breitengrade 
entlang geführt. Ist z. B. sein Standpunkt in 30® nörd- 
licher Breite, so wird er den zweiten Parallelkreis auf 
der Nordseite des Äquators durchlaufen. Dieser Parallel- 
kreis schneidet mehrere von den Kreisen, welche die 
Erhebung und Depression des Wassers angeben, und daher 
wird der Beobachter fortschreitend an Orte gelangen, wo 
das Wasser abwechselnd flacher und tiefer ist, und er würde 
sagen, dafs das Meer rhythmisch stiege und fiele. Wir 
wollen den Weg des Beobachters über beide Halbkugeln 
verfolgen, indem wir von der äufsersten Linken ausgehen. 
Bald nachdem er in Sicht gekommen ist, gelangt er auf 
den punktierten Kreis des tiefsten Wasserstandes und er 
sagt dann, es ist Niedrigwasser. Indem er fortschreitet, 
beginnt die Flut; das Wasser steigt zuerst langsam, später 
schneller, bis er in der Mitte der Halbkugel ist, wo er 
sechs Stunden nach dem Zeitpunkte ankommt, in wel- 
chem wir ihn zuerst ins Auge fafsten. Er wird ungefähr 
SYg Stunden gebraucht haben, um vom Niedrigwasser 
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zum Hochwasser zu gelangen. Bei ersterem war das 
Wasser um i unter das mittlere Niveau erniedrigt, bei 
letzterem um ^j^ über jenes Niveau erhoben, so dafs die 
Schwankung vom Niedrigwasser zum Hochwasser durch 
die Zahl lYg ausgedrückt wird. Nach dem Passieren 
der Mitte der Hemisphäre tritt Ebbe ein, nach ungefähr 
sYg Stunden steht das Wasser wieder am tiefsten, und 
die Depression ist nach dem von uns angenonmienen 
Mafse gleich i. Bald darauf tritt der Beobachter aus 
dieser Halbkugel in die andere ein, und das Wasser 
steigt wieder, bis er sich in der Mitte derselben befindet. 
Aber dieses Mal gelangt er viel näher an den Gipfel- 
punkt des Wassers, als es auf der andern Hemisphäre 
der Fall war, so dafs sich das Wasser nun etwa zu einer 
durch 1^5 zu bezeichnenden Höhe erhebt. In dieser 
Hälfte des täglichen Verlaufes erstreckt sich der Umfang 
der Flut von i unter bis 1^5 über dem Mittel und be- 
trägt daher 2^^, während er vorher nur lY^ betrug. 
Die Thatsache, dafs die Amplitude zweier aufeinander 
folgender Fluten nicht dieselbe ist, ist für die Gezeiten- 
theorie von grofser Wichtigkeit. Man nennt dies die 
tägliche Ungleichheit der Flut. 

Man wird bemerkt haben, dafs auf der linken Halb- 
kugel die Tiefe des Sinkens unter die ursprüngliche 
Kugelfiäche gröfser ist, als die Höhe des Steigens über 
dieselbe, während auf der rechten Halbkugel das Steigen 
die Senkung übertrifft. Die Marke der mittleren Wasser- 
höhe ist derartig angebracht, dafs die Ebbe im Durch- 
schnitt ebensoviel unter- dieselbe herabgeht als die Flut 
über sie steigt ; im vorliegenden Falle jedoch sind Hebung 
und Senkung von der ursprünglich unveränderten Ober- 
fläche aus gemessen. Das mittlere Wassemiveau im Laufe 
eines Tages fällt nämlich nicht mit der ursprünglichen, 
ungestörten Oberfläche zusammen, obgleich die beiden 
Niveaus nicht viel von einander abweichen. 



Tägliche Ungleichheit. I^I 

Der Leser möge einen imaginären Beobachter bei 
seinem Fortschreiten längs irgend einem anderen Breiten- 
kreise verfolgen, so wird er eine ähnliche Reihe von 
Schwankungen des Meeres finden; jede Breite wird in- 
dessen ihre besonderen Eigentümlichkeiten darbieten. 
Ferner bewegt sich der Mond am Himmel. In Fig. 29 
ist angenommen, dafs er 1 5 ® nördlich vom Äquator steht, 
aber er könnte ebensogut noch weiter nördlich oder über 
dem Äquator oder südlich von demselben stehen. Seine 
äufserste Abweichung ist 28^ nach Norden oder Süden 
vom Äquator. Zur Darstellung eines jeden dieser Fälle 
wäre eine neue Karte erforderlich, die sich jedoch 
von der ersten nur durch die Gröfse der Verschiebung 
der Centralpunkte gegen den Äquator unterscheiden 
würde. 

Es ist einleuchtend, dafs die beiden Halbkugeln 
Fig. 29 sich genau gleichen, nur dafs sie in Bezug auf 
Nord und Süd umgekehrt sind; die rechte Hemisphäre 
ist einfach die linke auf den Kopf gestellt. Diese Um- 
kehrung ist der Grund, warum zwei aufeinander fol- 
gende Fluten ungleich sind, oder mit anderen Worten 
der Grund der täglichen Ungleichheit. Einen Fall giebt 
es indessen, wo die Umkehrung keinen Unterschied 
macht, nämlich wenn sich der Centralpunkt auf der 
linken Halbkugel auf dem Äquator befindet, denn dann 
macht die Umkehrung der rechten Hemisphäre sie zu 
einem genauen Abbild der linken. In diesem Falle 
sind daher die zwei aufeinander folgenden Fluten genau 
gleich, und es existiert keine tägliche Ungleichheit* Die 
tägliche Ungleichheit verschwindet also, wenn der Mond 
im Äquator steht. 

Unsere Figur erläutert noch einen anderen wich- 
tigen Punkt; sie zeigt nämlich, dafs die Fluthöhe gröfser 
ist in derjenigen Hemisphäre, in welcher der Beob- 
achter näher an einen der beiden Centralpunkte kommt. 



142 VIII. Glcichgewichtstheorie der Gezeiten. 

Das hcifst, die höhere Flut tritt in derjenigen Hälfte 
des täglichen Kreislaufs ein, in der der Mond am 
nächsten am Zenith oder Nadir des Beobachters durch- 
geht. 

Bisher haben wir vorausgesetzt, dafs der Mond allein 
vorhanden sei, aber auch die Sonne wirkt auf den 
Ocean nach ähnlichen Gesetzen, obwohl mit geringerer 
Stärke. Wir haben nun zu besprechen, wie die rela- 
tiven Stärken der Wirkungen beider Körper bestimmt 
werden können. Es wurde im Kapitel V angedeutet, 
dafs die fluterzeugende Kraft sich umgekehrt ändert, 
wie die Kuben der Entfernungen des fluterzeugenden 
Körpers von der Erde. Die Gravitation ändert sich 
umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung, sodafs, 
wenn wir den Abstand des anziehenden Körpers ver- 
ändern, die Gezeitenkraft sich mit viel gröfserer Ge- 
schwindigkeit ändert als die direkte Gravitationsanziehung. 
So würde, wenn der Mond die Hälfte seines wirklichen 
Abstandes von der Erde hätte, seine fluterzeugende 
Kraft achtmal so grofs sein, während seine direkte An- 
ziehungskraft nur um das Vierfache vergröfsert wäre. 
Femer ist klar, dafs, wenn der Mond zweimal so 
schwer wäre als in Wirklichkeit, seine fluterzeugende 
Kraft verdoppelt wäre und, wenn er halb so schwer 
wäre, die Hälfte betragen würde. Hiemach verhält 
sich also die fluterzeugende Kraft direkt wie die Masse 
des fluterzeugenden Körpers und umgekehrt wie der 
Kubus der Entfernung. 

Die Anwendung dieses Gesetzes setzt uns in den 
Stand, die Gezeitenkraft der Sonne mit derjenigen des- 
Mondes zu vergleichen. Die Sonne ist 2 5500000mal 
so schwer als der Mond, sodafs der Masse wegen auch 
die Sonnenflutkraft 25y2millionenmal gröfser sein sollte 
als die des Mondes. Die Sonne ist aber 389 mal 
so weit von uns entfernt als der Mond, und da der 



Flutkraft der Sonne. 



143 



Kubus oder die dritte Potenz von 38g ungefähr gleich 
59 Millionen ist, so müfste der Entfernung wegen die 
Sonnenflutkraft 59millionenmal schwächer sein als die 
des Mondes. 

Wir haben also eine Kraft, die infolge des gröfseren 
Gewichtes der Sonne 25Y2niillionenmal stärker und in- 
folge ihrer gröfseren Entfernung sgmillionenmal schwächer 
ist, woraus folgt, dafs die fluterzeugende Kraft der 
Sonne 2^^/2/59 oder etwas weniger als Yj von der- 
jenigen des Mondes beträgt. 

Wir schliefsen also, dafs, wenn die Sonne allein 
auf das Wasser wirkte, der Grad der Verlängerung 
oder Deformation des Oceans im Gleichgewichtszustande 
etwas geringer wäre als die Hälfte des vom Monde 
allein bewirkten. Wirken beide Körper gemeinschaft- 
lich, so wird die durch den Mond erzeugte Form- 
veränderung der Oberfläche von der durch die Sonne 
erzeugten überlagert, und ein irdischer Beobachter be- 
merkt nur den Cresamteffekt, d. h. die Summe der beiden 
Wirkungen.' 

Befinden sich Sonne und Mond zugleich auf der- 
selben Seite der Erde oder stehen sie einander diametral 
gegenüber, so fallen die beiden Formveränderungen 
zusammen, und die Gesamtflut wird ein- und einhalb- 
mal so grofs sein als die vom Monde allein hervor- 
gerufene, weil die Sonnenflut zu der Mondflut addiert 
worden ist. Stehen aber Sonne und Mond in rechtem 
Winkel zu einander, so sind auch die beiden Form- 
veränderungen senkrecht zu einander, und das Niedrig- 
wasser der Sonnenflut fallt mit dem Hochwasser der 
Mondflut zusammen. Die zusammengesetzte Flut hat 
dann nur eine halb so grofse Höhe als die vom Monde 
allein hervorgebrachte, da die Sonnenflut, die ungefähr 
von dem halben Umfang der Mondflut ist, von letz- 
terer subtrahiert ist. Da 1V2 dreimal so viel als ^^ ^st„ 
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iso folgt, dafs, wenn Mond und Sonne zusammenwirken, 
der Umfang der Flut dreimal so grofs ist, als wenn 
sie einander entgegenwirken. Die beiden Himmelskörper 
stehen auf derselben Seite bei Neumond und auf gegen- 
überliegenden Seiten bei Vollmond. In diesen beiden 
Stellungen (den Syzyg^en) vereinigen sich ihre Wir- 
Itungen; daher sind bei Vollmond und Neumond die 
Fluten am gröfsten und werden dann Springfluten ge- 
nannt. Wenn die beiden Himmelskörper im rechten 
Winkel zu einander stehen, so ist der Mond entweder 
im ersten oder im letzten Viertel (in Quadratur), die 
Pluten haben ihre geringste Höhe und werden Nipp- 
üuten genannt. 

Die beobachteten Thatsachen stimmen in mancher 
Hinsicht ziemlich gut mit dieser Theorie überein, denn 
die Springflut tritt stets bei Voll- und Neumond, die 
Kippflut beim ersten oder letzten Viertel ein, und die 
Höhe der Springfluten ist gewöhnlich etwa dreimal so 
^ofs als die der Nippfluten. Überdies schliefst sich 
die tägliche Ungleichheit der Theorie insofern an, als 
^ie verschwindet, wenn der Mond im Äquator ist, und 
zu einem Maximum ansteigt, wenn derselbe am wei- 
testen nach Norden oder Süden abweicht. Die Gröfse 
-der täglichen Ungleichheit stimmt indessen nicht mit der 
Theorie überein, und an vielen Orten ist diejenige Flut, 
welche die gröfsere sein sollte, in Wirklichkeit die kleinere. 

Die Theorie, welche ich soeben skizziert habe, wird 
die Gleichgewichtstheorie der Gezeiten genannt, weil sie 
-voraussetzt, dafs sich der Ocean in jedem Augenblicke 
in derjenigen Gleichgewichts- oder Ruhelage befindet, 
die er annehmen würde, falls ihm unbeschränkte Zeit 
zur Verfügung stände. Dafs sie im allgemeinen mit 
den wirklichen Erscheinungen übereinstimmt, beweist, 
dafs die Theorie viel Wahres enthält, doch ein ins Ein- 
zelne gehender Vergleich mit den Thatsachen zeigt. 
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dafs sie gewaltig fehlerhaft ist. Wir fanden, dafs die 
langen Axen der von der Sonne und vom Monde er- 
zeugten Flutellipsoide gerade nach den fluterzeugenden 
Körpern hinweisen, und daher sollte zu den Zeiten, wo 
Sonne und. Mond zusammenwirl^en (den Syzygien), gerade 
Hochwasser sein, wenn sie im Süden stehen. Mit an- 
deren Worten, bei Voll- und Neumond sollte das Hoch- 
wasser genau um Mittag und um Mittemacht eintreten. 
Nun zeigt aber die Beobachtung der Springfluten, dafs. 
dies an den meisten Orten ganz mit den Thatsachen 
im Widerspruch steht. 

Es ist ein Ergebnis der oberflächlichen Beobachtung, 
dafs die Gezeiten dem Laufe des Mondes folgen, so- 
dafs das Hochwasser stets um dieselbe Anzahl Stunden 
nach dem Meridiandurchgange desselben stattfindet. 
Diese Regel hat keinen Anspruch auf Genauigkeit, ist 
aber immerhin besser als gar keine Regel. Nun pas- 
siert zur Zeit der Syzygien der Mond den Meridian 
um dieselbe Stunde wie die Sonne, denn bei Neumond 
stehen sie zusammen, und bei Vollmond haben sie 
einen Abstand von zwölf Stunden. Daher ist die Uhr- 
zeit, zu welcher bei Neu- oder Vollmond das Hoch- 
wasser eintritt, gleichbedeutend mit der Anzahl der 
Stunden, die nach dem Meridiandurchgange des Mondes- 
bis zum Hochwasser verflossen sind, Diese Uhrzeit 
giebt eine annähernde Regel für die Zeit des Hoch- 
wassers bei irgend einer apdem Mondphase. Findet 
zum Beispiel bei den Syzygien das Hochwasser um 
acht Uhr statt , so werden annäherungsweise immer 
acht Stunden vom Durchgang des Mondes bis zum 
Eintritt des Hochwassers verstreichen. Die Seeleute 
nennen die Uhrzeit des Hochwassers bei Neu- und 
Vollmond „Hafenetablissement" oder „Hafenzeit", weil 
sie eine Regel zur Bestimmung der Flutzeit in dem be- 
treffenden Hafen darbietet. 

Darwin, Ebbe und Flut. 10 
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Nach der Gleichgewichtstheorie fallt bei Voll- und 
Neumond das Hochwasser auf Mittag und Mittemacht, 
oder in der Seemannssprache wäre dann die Hafenzeit 
für alle Häfen Null. Die Erfahrung aber zeigt, dafs 
die Hafenzeit alle möglichen verschiedenen Werte hat, 
und dafs sie im paci fischen Ocean (wo die Gezeiten- 
kräfte freien Spielraum haben) wenigstens viel näher an 
sechs Stunden als an Null ist. Das Hochwasser kann 
am Tage des Voll- oder Neumonds nicht mehr als 
sechs Stunden vor oder nach Mittag resp. Mittemacht 
eintreten, denn wenn es mehr als sechs Stunden nach 
einem Mittag eintritt, so ist es weniger als sechs 
Stunden vor der folgenden Mittemacht; deshalb ist es 
nicht möglich , dafs die Hafenzeit für irgend einen 
Hafen mehr als sechs Stunden vor oder nach 12^ ist. 
Hiemach ist die Gleichgewichtstheorie hinsichtlich der 
Hochwasserzeit beinahe so falsch als möglich. In der 
That ist an vielen Orten beinahe Niedrigwasser um die 
Zeit, für welche die Gleichgewichtstheorie Hochwasser 
angiebt. 

Es könnte hiemach scheinen, als ob die Gezeiteri- 
wurkung des Mondes darin bestände, das Wasser ab- 
zustofsen, anstatt es anzuziehen, und wir sehen uns ver- 
anlafst zu fragen, ob dieses Resultat möglicherweise 
mit der Theorie der allgemeinen Gravitation vereinbart 
werden kann. 

Die Existenz kontinentaler Scheidewände quer durch 
den Ocean mufs augenscheinlich einen grofsen Einflufs 
auf die Gezeiten ausüben, aber diese Thatsache kann 
für eine direkte Umkehrung der Voraussagungen der 
Theorie kaum verantwortlich gemacht werden. Es war 
Newton, welcher zeigte, dafs eine Depression des Meeres 
unter dem Monde mit der Gravitationstheorie ganz im 
Einklang steht. Im folgenden Kapitel werde ich Newtons 
Theorie erläutern und zeigen, wie er die Abweichung, 
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welche wir zwischen der Gleichgewichtstheorie und der 
Wirklichkeit gefunden haben, erklärt. 

Litteratur. 

Eine Darstellung der Gleichgewichtstheorie ist in jedem mathe- 
matischen Werke über den Gegenstand zu finden, auch in dem 
Artikel Tides in der „Encycl, Brit.", 
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IX. Kapitel. 
Dynamische Theorie der Flutwelle. 

• Die gröfsten der in dem vollständigen Gezeitenproblem 
enthaltenen Schwierigkeiten fallen in einem gewissen 
speziellen Falle fort, der von Newton betrachtet wurde. 
Dieser machte nämlich die Voraussetzung, dafs das 
Meer auf einen rings um den Äquator gehenden Kanal 
beschränkt sei, und dafs der Mond sowohl als die 
Sonne sich genau im Äquator bewegen. 

In diesem äquatorialen Kanal möge ein Erdbeben 
oder irgend ein anderer riesiger Impuls eine grofse 
Welle erzeugen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
solchen Welle hängt, gemäfs den in Kapitel II be- 
sprochenen Gesetzen, nur von der Tiefe des Kanals 
ab, und die Erdrotation sowie die Anziehung des Mondes 
haben auf die Schnelligkeit ihres Fortschreitens keinen 
merklichen Einflufs. Wäre zum Beispiel der Kanal 
5 km tief, so würde eine solche grofse Welle um etwa 
800 km stündlich fortschreiten. Wenn der Kanal flacher 
wäre, würde die Geschwindigkeit kleiner sein als diese, 
wenn er tiefer wäre, gröfser. Nun giebt es eine be- 
stimmte Tiefe, die sich in der Theorie der Gezeiten 
von besonderer Bedeutung erweisen wird, nämlich wenn 
der Kanal 22 km tief ist. In diesem Falle pflanzt sich 
die Welle in einer Stunde um 1667 km fort, sodafs sie 
die rund 40000 km rings um die Erde gerade in 
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24 Stunden zurücklegen würde. Es ist wichtig, zu 
beachten, dafs, wenn die Tiefe des äquatorialen Kanals 
weniger als 22 km beträgt, eine Welle mehr als einen 
Tag gebraucht, um den Kreislauf um die Erde zu 
vollenden, und wenn die Tiefe gröfser ist, der Kreis- 
lauf in weniger als einem Tage ausgeführt wird. 

Die durch ein Erdbeben oder einen ähnlichen Im- 
puls hervorgerufene grofse Welle heifst eine freie 
Welle, weil sie, wenn sie einmal erregt ist, unab- 
hängig von der Einwirkung äufserer Kräfte weiterschreitet 
und für immer fortdauern würde, wenn nicht die Rei- 
bung wäre, welche das Wasser notwendigerweise er- 
leidet. Das Hauptmerkmal der Flutwelle ist aber, dafs 
sie durch fortdauernde Kräfte erzeugt und im Gange 
erhalten wird, welche die ganze Zeit hindurch auf die 
Flüssigkeit wirken. Eine derartige Welle wird er- 
zwungene Welle genannt, weil sie aus der ununter- 
brochenen Einwirkung äufserer Kräfte hervorgeht. Die 
Geschwindigkeit, mit der die Flutwelle sich fortbewegt, 
ist überdies nur von der Geschwindigkeit abhängig, mit 
welcher die Gezeitenkräfte auf der Erde fortrücken, 
und nicht im geringsten von der Tiefe des Kanals. Es 
ist wohl wahr, dafs die Tiefe desselben einen Einflufs 
auf die Höhe der von den Gezeitenkräften erregten 
Welle ausübt, doch die Welle selbst mufs stets den 
Kreislauf um die Erde in einem Tage vollenden, da 
die Erde in diesem Zeitraum eine Umdrehung ausführt. 

Wir haben nun das Fortschreiten einer beliebigen 
langen freien Welle in dem äquatorialen Kanal demjenigen 
der erzwungenen Flutwelle gegenüberzustellen. Es sei 
vorausgeschickt, dafs es hier zweckmäfsiger sein wird, die 
Sonnenflut .statt der Mondflut zu betrachten. Die Mond- 
welle rührt zwar von einer stärkeren fluterzeugenden 
Kraft her, und da die Erde 24 Stunden 50 Minuten 
braucht, um in Bezug auf den Mond eine Umdrehung 
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auszuführen, so ist dies die Zeit, welche die Mond- 
flutwelle zur Ausführung ihres Kreislaufes um die Erde 
gebraucht; aber diese Unterschiede sind für unsere 
gegenwärtige Betrachtung nicht wesentlich. Die Erde 
dreht sich in Bezug auf die Sonne genau in einem 
Tage um sich selbst oder, wie wir zweckmäfsiger sagen 
können, die Sonne vollführt ihren scheinbaren Kreis- 
lauf um die Erde in dieser Zeit. Daher wandert der 
Gezeiteneinflufs der Sonne über die Erdoberfläche mit 
der Geschwindigkeit von 1667 km pro Stunde. Dies. 
ist nun genau dieselbe, mit der eine „freie Welle" in 
einem Kanäle von 22 km Tiefe fortschreitet; also hält 
eine lange freie Welle in einem solchen Kanal mit der 
Sonne gerade Schritt. 

Wir haben im V. Kapitel gesehen, dafs die flut- 
erzeugende Kraft der Sonne strebt, einen Wellenberg 
hervorzubringen an denjenigen Punkten des Erdum- 
fanges , welche Mittag oder Mittemacht haben. In 
jedem Augenblicke erzeugt die Sonne eine neue Welle, 
und nachdem eine solche Welle einmal erzeugt ist, 
pflanzt sie sich als freie Welle fort. Hat also der 
Kanal eine Tiefe von 22 km, so hält jede der neuen, 
in jedem Augenblicke erzeugten Wellen mit der Sonne 
Schritt, und durch die Summation von allen werden 
zwei enorme Wellenberge auf gegenüberliegenden Seiten 
der Erde aufgetürmt. 

Wäre die Geschwindigkeit einer freien Welle stets 
ganz dieselbe, wie grofs auch ihre Höhe sei, so würden 
die Berge der zwei Flutwellen unendlich hoch werden. 
In Wirklichkeit wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
etwas durch die Höhe der Welle beeinflufst, und wenn 
daher die letztere sehr grofs wird, so wird sie aufhören, 
genau mit der Sonne gleichen Schritt zu halten, und 
der Grund für ein fortgesetztes Anwachsen ihrer Höhe 
wird dann nicht mehr vorhanden sein. Wir können 
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indessen das obige Resultat dadurch ausdrücken ^ dafs 
wir sagen: wenn der Kanal 22 km tief ist, wird die 
Höhe der Flutwelle mathematisch unendliche Hiermit 
ist nicht gemeint, dafs die Mathematiker behaupten, die 
Welle würde wirklich unendlich werden, sondern nur, 
dafs die einfache Behandlungsmethode , welche eine 
nur von der Tiefe des Wassers abhängige Wellen- 
geschwindigkeit annimmt, unzulänglich wird. Wenn der 
Ocean wirklich in einem äquatorialen Kanal von genau 
dieser Tiefe eingeschlossen wäre, so würden die Ge- 
zeiten von sehr grofser Höhe und die Theorie noch 
verwickelter sein, als sie ist. Es ist jedoch kaum 
nötig, auf diesen speziellen Fall noch näher einzu- 
gehen. 

Wir stellen also fest, dafs für die Tiefe von 22 km 
die Welle unendlich hoch wird in dem oben erläu- 
terten Sinne des Wortes. Wir können sicher annehmen, 
dafs die Existenz der sozusagen unendlichen Flut an- 
zeigt, dafs das Verhalten des Wassers in einem flacheren 
Kanal als 22 km Tiefe von demjenigen in einem tie- 
feren sehr verschieden ist. Es ist daher notwendig, 
den wesentlichen Punkt aufzusuchen, in dem die beiden 
Fälle sich voneinander unterscheiden. In dem flacheren 
Kanäle legt eine freie Welle weniger als 40000 km 
täglich zurück, und somit würde jede von der Sonne 
erzeugte Welle streben, hinter derselben zurückzubleiben. 
Andererseits würde in dem tieferen Kanal eine freie 
Welle die Sonne überholen, und eine durch die Sonne 
erregte Welle streben, derselben vorauszueilen. Doch 
dies sind nur Bestrebungen oder Tendenzen, denn so- 
wohl im flacheren als im tieferen Kanal hält die wirk- 
liche Flutwelle genau gleichen Schritt mit der Sonne. 

Es würde schwierig zu ergründen sein, was sich er- 
eignen würde, wenn sich das Wasser des Kanals in 
Ruhe befände, und die Wirkung der fortschreitenden 
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Sonne auf dasselbe jetzt erst plötzlich anfinge; und 
glücklicherweise ist es auch nicht nötig, dies zu ver- 
suchen. £s ist jedoch gewifs, dafs eine lange Zeit hin- 
durch die Bewegung eine verworrene sein, dafs aber 
die Reibung des Wassers zuletzt Ordnung in das Chaos 
bringen würde, und dafs schliefslich ein Paar anti- 
podische Flutberge entstehen würden, die in gleichem 
Schritt mit der Sonne fortwanderten. Unsere Aufgabe 
ist nur, zu erforschen, welcher Art dieser schliefsliche 
Bewegungszustand sein wird, ohne dafs wir uns zu 
bemühen brauchen, das vorhergehende Chaos zu ent- 
wirren. 

Wir wollen einen bestimmten Fall annehmen und 
voraussetzen, unser Kanal sei etwa 5 km tief, in wel- 
chem Falle, wie wir gesehen haben, eine freie Welle 
800 km stündlich zurücklegt. Denken wir uns nun, 
wir erregten eine lange freie Welle in dem äquatorialen 
Kanal von 5 km Tiefe, mit zwei Wellenbergen im Ab- 
stände von 20000 km, also antipodisch zueinander. 
Die Periode einer Welle ist die Zeit zwischen dem 
Durchgange zweier aufeinanderfolgender Kämme oder 
Berge durch irgend einen festen Punkt. In diesem 
Falle ist die Wellenlänge halb so lang wie der Um- 
fang der Erde, sie beträgt also 20000 km, und die 
Welle schreitet in einer Stunde um 800 km, d. h. den 
2 5sten Teil dieser Länge fort, sodafs die Periode der- 
selben 25 Stunden beträgt. Die Flutwelle aber hält 
Schritt mit der Sonne, indem sie 1667 km stündlich 
zurücklegt, und ihre antipodischen Berge haben eben- 
falls einen Abstand von 20 000 km ; folglich beträgt 
die Zeit zwischen zwei einander folgenden Flutbergen 
1 2 Stunden. 

In unserm Falle würde also eine freie Welle eine 
Periode von 25 Stunden haben, während die aus der 
Wirkung der fluterzeugenden Sonnenkraft hervorgehende 
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Gezeitenwelle eine solche von 12 Stunden hat. Der 
Gegensatz besteht zwischen der freien Welle mit der 
Periode von 25, und der erzwungenen Welle mit der 
Periode von 12 Stunden. 

Für jede andere Tiefe des Meeres wird die freie 
Welle eine andere, von eben dieser Tiefe abhängige 
Periode haben; diejenige der erzwungenen Welle in- 
dessen bleibt immer gleich 12 Stunden, da sie durch 
die Sonne bestimmt ist. Ist der Ocean flacher als 
5 km, so ist die freie Periode gröfser als 25 Stunden, 
und wenn er tiefer ist, kürzer als dieser Zeitraum. 
Wird aber das Meer bis auf 22 km vertieft, so schreitet 
die freie Welle mit derselben Geschwindigkeit fort wie 
die erzwungene, und die beiden Perioden fallen daher 
zusammen. Für gröfsere Tiefen als 22 km ist die 
Periode der freien Welle kürzer als die der erzwungenen, 
und das Gegenteil gilt für Kanäle von weniger als 
22 km Tiefe. 

Wir wollen nun diese Vorstellung verallgemeinern. 
Wir haben ein System, welches aus dem Gleichgewicht 
gebracht und sich selbst überlassen in einer bestimmten 
Periode schwingen wird, welche die freie Schwingungs- 
periode genannt wird. Auf dieses System wirken perio- 
dische störende Kräfte, und die Periode der Störung 
ist von dem schwingenden Systeme selbst unabhängig. 
Die Periode der einwirkenden Kräfte heifst die er- 
zwungene Periode. Wie wird nun ein solches System 
schwingen, wenn es so mit erzwungener Periodizität ge- 
stört wird? 

Ein am Ende einer Schnur befestigtes Gewicht bietet 
ein Beispiel eines sehr einfachen schwingungsfähigen 
Systems dar, und die Periode seiner freien Schwingung 
hängt nur von der Länge der Schnur ab. Ich will 
die Länge der letzteren zu i m annehmen, sodafs die 
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Dauer der Schwingung von rechts nach links oder voü 
links nach rechts eine Sekunde beträgt.^) 

Wenn ich meine Hand, indem ich den Faden halte, 
in regelmäfsiger Periode um eine kleine Strecke hin- 
und herbewege, so setze ich das Pendel in Schwingung. 
Die Periode der Bewegung meiner Hand ist die er- 
zwungene Periode, und diejenige der freien Schwingung 
beträgt zwei Sekunden, da dies die Zeit ist, die ein 
meterlanges Pendel gebraucht, um sich von rechts nach 
links und wieder zurück zu bewegen. Wenn ich die 
hin- und hergehende Bewegung meiner Hand so be- 
messe, dafs die Dauer ihrer Bewegung von rechts nach 
links oder von links nach rechts gerade eine Sekunde 
wird, so werden die Ausschläge des Pendelgewichtes 
unbegrenzt gröfser und gröfser, weil die sich folgenden 
Impulse in dem Pendel aufgesummt werden, welches 
bei jedem neuen Impulse weiter ausschlägt. Dieses 
Verhalten ist genau analog den quasi unendlichen Ge- 
zeiten, die in einem 22 km tiefen Kanal entstehen 
würden, und auch hier ist der Fall ein kritischer, in- 
dem er zwei Schwingungsarten des Pendels von ganz 
verschiedenem Charakter voneinander trennt. 

Wenn nun die Hand zu einer Bewegung von rechts 
nach links etwas mehr als eine Sekunde gebraucht, so 
ist die erzwungene Periode des Pendels gröfser als die 
freie Periode, und wenn die Schwingung des Systems 
stabil geworden ist', wird man bemerken, dafs die Aus- 
weichung der Hand von der Gleichgewichtslage in Bezug 
auf die Richtung mit derjenigen des Pendels überein- 
stimmt, sodafs, wenn die Hand sich am weitesten rechts 
befindet, dies auch beim Pendel der Fall ist und um- 



i) Ein Pendel von l m Länge wird gewöhnlich Sekunden- 
pendel genannt, obgleich seine vollständige Schwingungsdauer 
= 2 Sekunden ist. 
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gekehrt. Wenn die Periode der Kraft länger ist als. 
die freie Schwingungszeit des Systems, so befindet sich 
zu der Zeit, wo die Kraft das Pendel nach rechts zu 
bewegen strebt, das letztere am weitesten rechts. Die 
Richtung der Ausweichungen des Pendels und der Hand 
ist die gleiche. 

Wenn andererseits die Hand weniger als eine Sekunde 
zu der Bewegung von rechts nach links oder umgekehrt 
gebraucht, so ist die erzwungene Periode kürzer als 
die freie, und es zeigt 
sich, dafs, wenn die Hand 
sich am weitesten rechts 
befindet, das Pendel am 
weitesten links ist. Die 
Ausweichungen des Pen- 
dels sind der Richtung 
nach denen der Hand f^ Langsam 
entgegengesetzt. Diese ^.^ ^^ Erzwungene Schwingung 
beiden Fälle werden eines Pendels, 

durch Fig. 30 erläutert, 

welche vielleicht noch anschaulicher machen wird, was 
ich meine. Wir können diese Auseinandersetzung in 
dem Satze zusammenfassen, dafs im Falle einer lang- 
sam wechselnden störenden Kraft Schwingung und Kraft- 
richtung übereinstimmend sind, dafs aber bei rasch 
oscillierender Kraft die Schwingung in Hinsicht auf die 
Kraftrichtung genau umgekehrt ist. 

Dieser einfache Fall dient nun als Beispiel für ein 
allgemeines dynamisches Prinzip, nämlich dafs, wenn 
auf ein System, das fähig ist mit einer bestimmten 
Periode zu schwingen, eine periodische Kraft wirkte 
die Schwingungen des Systems mit denjenigen der Kraft 
zusammenfallen, sobald die Periode der Kraft gröfeer 
ist als die freie Schwingungsdauer des Systems; dafs 
sie aber in Bezug auf die Kraft umgekehrt erscheinen^ 
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sobald die Periode der Kraft kürzer ist als die natür- 
liche des Systems. 

Dieses Prinzip kann auf den Fall der Gezeiten in 
dem Kanäle angewandt werden. Ist der Kanal tiefer 
als 22 km, so ist die Periode der störenden Kraft der 
Sonne (gleich 12 Stunden) gröfser als die natürliche 
Periode der freien Oscillation, da eine freie Welle in 
12 Stunden weiter als halb um die Erde gehen würde. 
Wir schliefsen daraus, dafs dann, wenn die fluterzeu- 
genden Kräfte Hochwasser hervorzurufen suchen, dieses 
auch eintreten wird. Es ist gezeigt worden, dafs diese 
Kräfte unmittelbar unter der Sonne und bei ihren Anti- 
poden Hochwasser zu erzeugen streben, und hier wird 
demnach auch wirklich das Hochwasser sein. In diesem 
Falle sagt man, die Flut sei eine direkte. 

Ist aber der Kanal weniger tief als 22 km, so hat 
2 war die störende Kraft der Sonne, 'wie zuvor, eine 
Periode von 12 Stunden, doch diejenige der freien 
Welle beträgt mehr als 12 Stunden, da eine solche 
Welle über 12 Stunden gebrauchen würde, um halb 
um die Erde zu kommen. Somit folgt aus dem all- 
gemeinen Prinzipe, dafs, wo die Kräfte Hochwasser zu 
erzeugen streben, Niedrigwasser sein wird und umge- 
kehrt. Diesmal wird also unter der Sonne und . bei 
ihren Antipoden Niedrigwasser sein, und eine solche 
Flut heifst eine umgekehrte, weil die Oscillation die 
genaue Umkehrung derjenigen ist, die naturgemäfs zu 
erwarten wäre. 

Alle Meere der Erde sind sehr viel weniger tief als 
22 km, und so müfsten, wenigstens in der Nähe des 
Äquators, die Gezeiten umgekehrt sein. Das Ergebnis 
der Gleichgewichtstheorie wird daher nahe dem Äquator 
-das gerade Ggenteil der Wahrheit sein. 

Diese die Sonnenflut betreffende Beweisführung er- 
fordert nur eine geringe Abänderung, um auf die Mond- 
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flut anwendbar zu sein. In der That besteht der ein-^ 
zige wesentliche Unterschied der Bedingungen darin, 
dafs die Periode der Mondflut 12 Stunden 25 Minuten 
statt 12 Stunden beträgt, und so ist die kritische Tiefe 
eines äquatorialen Kanals, welcher der Mondflut ge- 
statten würde, quasi unendlich zu werden, ein wenig ge- 
ringer als die für die Sonnenflut. Diese Tiefe beträgt 
nämlich für die Mondflut nahe 20,8 km.^) 

Aus dem Vorhergehenden wird es klar geworden sein^ 
dafs jede Gezeitentheorie, die diesen Namen verdient^ 
auch der Bewegung Rechnung tragen mufs, und es geht* 
daraus hervor, warum die aus der Gleichgewichtstheorie 
gezogenen Folgerungen so weit von der Wahrheit ent- 
fernt sind. Indessen ungeachtet dieser Verurteilung der 
Gleichgewichtstheorie ist dieselbe doch für die Erklärung 
der Gezeiten von gröfstem Nutzen, weil bei weitem der 
zweckmäfsigste und vollständigste Weg, die auf das Meer 
in jedem Augenblicke wirkenden Kräfte aufzufinden der 
ist, dafs man die Gestalt bestimmt, welche die Meeres- 
oberfläche annehmen würde, wenn die Kräfte hinreichend 
Zeit hätten zu wirken. 



Wenn das Meer in einen äquatorialen Kanal ein^ 
geschlossen ist, so ist das Gezeitenproblem viel einfacher,. 



i) Es ist bemerkenswert, dafs, wenn der Kanal eine Tiefe 
zwischen 21 und 22 km hätte, die Sonnenfluten umgekehrt, die 
Mondfluten dagegen direkt sein würden. Wir müfsten dann am 
Äquator Springflut bei den Quadraturen haben, wo in Wirklichkeit 
die Nippfluten auflreten, und Nippflut bei den Syzygien, wo in 
Wirklichkeit die Springfluten sind. Die Gezeiten würden auch von. 
enormer Höhe sein, weil die Tiefe für beide Fluten beinahe der-^ 
jenigen gleich wäre, welche sie unendlich grofs machen würde. 
Wäre die Tiefe des Kanals sehr nahe an 22 km, so könnte die 
Sonnenflut gröfser sein als die Mondflut. Diese speziellen Fälle 
haben jedoch nur theoretisches Interesse. 
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als wenn der Ocean den ganzen Planeten bedeckt, und 
letzteres ist wieder viel einfacher, als wenn das Meer 
i^on Kontinenten unterbrochen wird. Aufserdem haben 
wir bisher vorausgesetzt, dafs Sonne und Mond immer 
^enau über dem Äquator sfehen, während sie sich in 
Wirklichkeit sowohl nach Norden wie nach Süden be- 
<ieutend vom Äquator entfernen; und so ist auch in dieser 
Beziehung das wahre Problem viel komplizierter als das 
bisher betrachtete. Wir wollen zunächst einen Fall be- 
trachten, der noch weit einfacher ist als die Wirklich- 
keit, und annehmen, dafs, während der Mond oder die 
Sonne sich noch immer über dem Äquator bewegen, 
<ier Ocean in mehrere Kanäle eingeschlossen ist, welche 
lim den Erdball laufen, indem sie Breitenkreisen folgen. 
Der Umfang eines solchen Kanals in der Breite von 
•60 ^ beträgt nur 20 000 km statt 40 000. Würde in 
•einem derartigen Kanal eine freie Welle mit zwei Bergen 
-auf entgegengesetzten Seiten der Erdkugel erzeugt, so wäre 
der Abstand vom einen Berge zum andern 1 0000 km. 
Wenn nun ein äquatorialer Kanal und ein solcher in 
•60® Breite gleiche Tiefe haben, so wird eine freie 
Welle sich in jedem derselben mit gleicher Geschwindig- 
keit fortpflanzen; ist daher in jedem Kanal eine Welle 
mit nur zwei gegenüberliegenden Wellenbergen, so ist 
die Zeit, die die Welle in 60^ Breite zum Durchwandern 
ihrer eigenen Länge gebraucht, nur halb so lang, als der 
entsprechende Zeitraum für die äquatorialen Wellen. 
Die Periode einer freien Welle beträgt daher in der 
Breite von 60^ die Hälfte von derjenigen am Äquator, 
immer vorausgesetzt, dafs beide Kanäle gleich tief sind. 
Es giebt indessen nur eine Sonne, und da diese 12 
Stunden braucht, um halb um die Erde zu kommen, so 
hat die erzwungene Flutwelle für beide Kanäle eine 
Periode von 12 Stunden. Wären zum Beispiel beide 
Kanäle 1 3 km tief, so würde in dem auf dem Äquator 
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befindlichen die Periode der freien Welle gröfser als 
12 Stunden sein, während sie in dem unter dem 
60. Breitengrade liegenden kürzer wäre als 1 2 Stunden. 
Es folgt dann aus dem allgemeinen Prinzip über er- 
zwungene und freie Schwingungen, dafs, während die 
Flut in dem äquatorialen Kanäle umgekehrt wäre, die- 
jenige unter dem 60. Breitengrade direkt sein würde. 
Während also am Äquator unter dem Monde Niedrig- 
wasser wäre, müfste in der Breite von 60® unter dem 
Monde Hochwasser sein. Irgendwo zwischen dem 60. 
Breitengrade und dem Äquator müfste es eine Stelle 
geben, wo die freie Wellenperiode in einem 1 3 km tiefen 
Kanal der erzwungenen Periode gleich wäre, und in einem 
Kanal in dieser Breite würde die Flut unendlich hoch 
in dem früher dargelegten modifizierten Sinne. Es folgt 
hieraus, dafs für eine beliebige gegebene Tiefe des Kanals, 
die kleiner ist als 22 km, eine kritische Breite existiert, 
in welcher die Flut unendlich grofs zu werden strebt. 

Wir müssen hieraus schliefsen, dafs, wenn der ganze 
Planet in parallele Kanäle geteilt wäre — jeder von 
dem nächsten durch eine feste Scheidewand getrennt — , 
und wenn diese Kanäle weniger als 22 km tief wären, 
wir in der Äquatorregion umgekehrte, in den Polar- 
regionen direkte Fluten und in einem der Kanäle in 
irgend einer mittleren Breite sehr grofse Fluten haben 
würden, deren Beschaffenheit nicht genau angegeben 
werden kann. 

Durch die vorausgesetzten Scheidewände zwischen 
benachbarten Kanälen ist eine Beschränkung eingeführt 
worden, welche beseitigt werden mufs, wenn wir uns der 
Wirklichkeit nähern wollen; doch kann ich mit allge- 
meinen Gründen nur ungefähr andeuten, worin die Wir- 
kung der Entfernung der Scheidewände bestehen wird. 
Es ist klar, dafs, wenn die See anschwillt, um Hoch- 
wasser zu bilden, das Wasser nach dem Orte des Hoch- 
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Wassers nicht nur von Osten und Westen, sondern auch 
von Norden und Süden herzuströmt. Die Erde reifst, 
indem sie sich dreht, den Ocean mit. Das Wasser am 
Äquator wird in 24 Stunden um eine Strecke von 40000 km 
fortgeführt, während dasjenige unter einer Breite von 60^ 
in derselben Zeit nur durch 20000 km geführt wird: 
Wenn auf der nördlichen Halbkugel das Wasser von 
Norden nach Süden strömt, so geht es von einem Orte, 
wo die Erdoberfläche sich langsamer bewegt, zu einem 
solchen über, wo sie sich schneller bewegt. Indem nun 
das Wasser weiter nach Süden kommt, bringt es nur die 
der nördlicheren Breite entsprechende Rotationsgeschwin- 
digkeit mit und bleibt infolgedessen hinter der Erde zu- 
rück. Da die Erde sich von Westen nach Osten dreht, 
nimmt eine südliche Strömung eine westliche Richtung an. 
Wird umgekehrt eine Wassermasse von ihrer ursprüng- 
lichen Breite nach einem nordwärts liegenden Punkte 
versetzt, so eilt sie hier vermöge ihrer gröfseren Schwung- 
kraft der Erde voraus und bewegt sich somit nach Osten. 
Folglich kann das Wasser nicht nordwärts und südwärts 
oscillieren, ohne gleichzeitig Bewegungen in östlicher 
und westlicher Richtung auszuführen. Da sich in einem 
nicht in Kanäle abgeteilten Meere das Wasser notwendiger- 
weise nicht nur östlich und westlich, sondern auch nörd- 
lich und südlich bewegen mufs, so ergiebt sich, dafs 
die Gezeitenströmungen des Oceans in krummen Bahnen 
oder Wirbeln vor sich gehen müssen. Die wirbelartige 
Bewegung des Wassers mufs überall vorhanden sein, 
doch wäre es unmöglich, ohne Hilfe der Mathematik 
auseinanderzusetzen, wie alle die Wirbel sich nach Zeit 
und Raum ineinander fügen. Für den vorliegenden 
Zweck möge es dem Leser genügen, zu hören, dafs die 
ausführliche mathematische Behandlung des Problems 
dieses allgemeine Resultat als richtig erweist. 

Das ungemein schwierige mathematische Problem der 
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Gezeiten eines die Erdkugel in gleichmäüsiger Tiefe be- 
deckenden Oceans wurde zuerst von Laplace erfolgreich 
angegriffen. Dieser zeigte, dafs, während die Gezeiten 
eines flachen Meeres am Äquator umgekehrt sind, wie 
durch Newton bewiesen wurde, dieselben nach den Polen 
zu direkt sind. Wir sind soeben durch die Betrachtung 
der Flutwelle in einem Kanal unter dem 6q. Breiten- 
grade zu demselben Resultate gelangt. Unsere Be- 
trachtungen jedoch wiesen darauf hin, dafs irgendwo 
zwischen höheren Breiten und dem Äquator die Flut 
und Ebbe von unbestimmtem Charakter mit einem un- 
geheuer grofsen Bereich des Steigens und Fallens sein 
würde. Die vollständige Lösung des Problems indessen 
zeigt, dafs diese Folgerung der Kanaltheorie unrichtig 
ist, und dafs die von den Gezeiten veranlafste Niveau- 
änderung vielmehr in irgend einer zwischen dem Äquator 
und den Polen liegenden Breite ganz verschwindet. Die 
Untersuchung des Mathematikers ergiebt, dafs es einen 
bestimmten Breitenkreis ' giebt , dessen Lage von der Tiefe 
des Meeres abhängt, auf welchem weder ein Steigen 
noch Sinken des Wassers stattfindet. 

Auf diesem Kreise fliefst das Wasser nofd- und süd- 
wärts, sowie zwischen Osten und Westen hin und her, 
aber auf solche Weise, dafs der Meeresspiegel dabei 
niemals gehoben oder gesenkt wird. Es ist nicht richtig, 
zu sagen, auf diesem Kreise gäbe es keine Gezeiteü, 
denn es finden Gezeitenströmungen statt, nur ohne Steigen 
und Fallen. Indem wir uns den Ocean in Kanäle zer- 
schnitten dachten, liefsen wir die nördlichen und süd- 
lichen Strömungen aufser acht, und gerade diese Strö- 
mungen sind es, die verhindern, dafs die Fluten sehr 
grofs werden, wie wir vorhin veranlafst wurden anzu- 
nehmen. 

Es mag befremdend erscheinen, dafs, während die 
erste angenäherte Lösung des Problems eine Schwankung 

Darwin, Ebbe und Flut. II 
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von unendlicher Gröfse für einen bestimmten Breiten- 
grad andeutet, eine genauere Untersuchung des Falles 
zeigen soll, dafs dort überhaupt keine Niveauschwankung 
stattfindet. Trotzdem ist ein solches Resultat für den 
Mathematiker nicht überraschend. Indessen mag es nun 
seltsam sein oder nicht, so ist jedenfalls klar, dafs, wenn 
am Äquator zur Zeit der Kulmination des Mondes Niedrig- 
wasser und nahe dem Pole zur selben Zeit Hochwasser 
ist, in irgend einer dazwischenliegenden Breite ein Ort 
sein mufs, wo das Wasser weder hoch noch niedrig 
steht, das heifst also, wo kein Steigen und Fallen vor- 
kommt. *) 



Nun wollen wir uns abermals der Wirklichkeit um 
einen Schritt nähern und annehmen, der Äquator sei 
gegen die Bahn des Mondes und die scheinbare der 
Sonne geneigt, so dafs diese Gestirne zuweilen im Norden 
und manchmal im Süden vom Äquator stehen. Wir haben 
gesehen, dafs in diesem Falle die Gleichgewichtstheorie 
angiebt, dafs die zwei aufeinander folgenden Fluten 
eines beliebigen Tages ungleiche Gröfsen haben. Die 
mathematische Lösung des Problems zeigt, dafs die Fol- 
gerung richtig ist. Es ergiebt sich auch, dafs, wenn der 
Ocean an den Polen tiefer als am Äquator ist, diejenige 
Flut die gröfsere ist, von welcher dies durch die Gleich- 
gewichtstheorie behauptet wird. Wenn jedoch der Ocean 
an den Polen flacher ist als am Äquator, so findet 

• 

i) Der mit der Mathematik Vertraute weifs, dafs eine Gröfse 
ihr Vorzeichen wechseln kann, entweder indem sie durch einen 
unendlichen Wert oder durch null hindurchgeht. Wo ein Wechsel 
zwischen positiven und negativen Werten unzweifelhaft stattfindet» 
ein Durchgang durch unendlich aber keinen physikalischen Sinn 
haben würde, mufs der Wechsel eintreten, indem die Gröfse gleich 
null wird. 
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man, dafs das Hochwasser, welches nach der Gleich- 
gewichtstheorie das gröfsere sein soll, thatsächlich das 
kleinere ist, und umgekehrt. 

Ist der Ocean überall von derselben Tiefe, so haben 
wir einen Fall, der zwischen den beiden in der Mitte 
liegt, wo er an den Polen und wo er am Äquator tiefer 
ist. Nun sahen wir, dafs in dem einen dieser Fälle das 
höhere Hochwasser zu derjenigen Zeit' eintritt, wo im 
anderen das niedrigere Hochwasser stattfindet, und so 
müssen also, wenn die Tiefe gleichförmig ist, das höhere 
und das tiefere Hochwasser dieselbe Höhe erreichen. 
Wir gelangen so zu dem bemerkenswerten Schlüsse, dafs 
in einem Ocean von gleichförmiger Tiefe die tägliche 
Ungleichheit der Flut verschwindet. Es existieren jedoch 
tägliche Ungleichheiten in den Gezeitenströmungen, die 
derartig abgemessen sind, dafs sie kein Steigen oder 
Fallen hervorbringen. Dieses Resultat wurde zuerst durch 
den grofsen Mathematiker Laplace aufgefunden. 

Nach der Gleichgewichtstheorie müfste, wenn der 
Mond in einiger Entfernung nördlich vom Äquator steht, 
die Ungleichheit der aufeinander folgenden Fluten an 
den Küsten von Europa sehr grofs sein, aber der Unter- 
schied ist in Wirklichkeit so gering, dafs er sich der 
gewöhnlichen Beobachtung entzieht. Zu der Zeit von 
Laplace war die Kenntnis der Gezeiten in anderen Welt 
teilen sehr unvollkommen, und man nahm natürlich an 
dafs die europäischen Gezeiten geeignete Repräsentanten 
von denjenigen der ganzen Erde seien. Als dann ent« 
deckt wurde, dafs in einem die ganze Erde bedeckenden 
Ocean von gleichförmiger Tiefe keine tägliche Ungleich- 
heit vorkommen würde, glaubte man hierin eine gute 
Erklärung für die Abwesenheit jener Ungleichheit in 
Europa gefunden zu haben. Indessen seit den Tagen 
von Laplace haben wir über die Gezeiten des pacifischen 
und indischen Oceans viel gelernt, und wir wissen jetzt, 

II* 
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dafs eine grofse tägliche Ungleichheit fast allgemein ist, 
so dafs die Gezeiten des nördlichen atlantischen Oceans 
in ihrer Einfachheit eine Ausnahme bilden. In der That 
kommt das Verschwinden der täglichen Ungleichheit der 
Wahrheit nicht viel näher, als die grofse von der Gleich- 
gewichtstheorie behauptete Ungleichheit, und beide Theo- 
rien müssen verlassen werden, wenn es sich um eine be- 
friedigende Erklärung des wahren Zustandes der Dinge 
handelt. Aber ungeachtet ihrer Mängel sind diese beiden 
Theorien dadurch von Bedeutung, dafs sie uns lehren, 
wie Ebbe und Flut vorhergesagt werden können. Im 
nächsten Kapitel werde ich zeigen, wie eine weitere An- 
näherung an die Wahrheit zu erreichen ist. 

Litteratur. 

Die Kanaltheorie in elementarer Form ist in vielen Werken 
über Hydrodynamik behandelt, auch in Tidesy „Encyclopaedia 
Britannica**. 
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X. Kapitel. 
Gezeiten in Seen — Karte der Isorachien. 

Wenn die Bedingungen des Gezeitenproblems mit 
der Wirklichkeit übereinstimmen sollen, so mufs ein Ocean 
angenommen werden, der durch Landbarrieren unter- 
brochen ist. Im Falle eines ganz von Land umgebenen 
Sees oder Meeres haben wir die einfachste und voll- 
ständigste Beschränkung des Zusammenhanges der Ge- 
wässer. Wir beginnen daher damit, die Gezeiten in 
einem geschlossenen See zu betrachten. 

Die Schwankungen des Lotes unter dem Einflüsse 
der Gezeitenkraft des Mondes wurden im 6. Kapitel be- 
sprochen, und wir sahen dort, dafs dasselbe hin- und 
herschwingen mufste, wenn auch das Mafs der Ver- 
rückung für eine wirkliche Beobachtung zu klein war. 
Nun hängt ein Lot immer senkrecht gegen die Ober- 
fläche des Wassers und ist daher als eine Art von 
Wasserwage anzusehen. Ebenso wie es unter der wech- 
selnden Einwirkung der Gezeitenkraft hin- und her- 
schwingt, mufs dies auch die Wasseroberfläche thun. 
Ist das in Frage stehende Wasser ein See, so ist das 
Schwanken des Seespiegels eine wahre Flut. 

Ein See von loo oder 200 km Länge ist sehr klein 
im Vergleich mit der Gröfse der Erde, und seine Ge- 
wässer müssen fast augenblicklich den Veränderungen 
der Gezeitenkraft nachkommen. Ein solcher See ist 
nicht grofs genug, um in bemerkbarem Mafse jene Kom- 
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plikationen entstehen zu lassen, welche die vollständige 
Theorie der oceanischen Gezeiten so schwierig machen. 
Die Gleichgewichtstheorie ist hier thatsächlich gültig, weil 
die von den Änderungen der Gezeitenkraft herrührenden 
Strömungen nur wenige Meter weit zu fliefsen haben, bis 
das Gleichgewicht hergestellt ist und der See als eine 
Wasserwage angesehen werden kann, die beinahe augen- 
blicklich den Abweichungen der Schwerkraftsrichtung folgt. 
Das offene Meer ist ebenfalls eine grofse Wasserwage, 
doch ist ihm nicht hinreichend Zeit gelassen, den Ände- 
rungen der Schwerkraftsrichtung nachzukommen, ehe diese 
Richtung selbst wieder gewechselt hat. 

Es wurde im 6. Kapitel konstatiert, dafs die gröfste 
durch den Mond erzeugte Horizontalkraft eine Intensität 
hat, die gleich dem ii664000sten Teile der Schwere 
ist, und dafs daher ein lo m langes Lot um 
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Fig. 31. Die Flut in einem See. 



von 10 m abgelenkt wird, oder um il^ß eines Millimeters. 
Nehmen wir nun an, unser 200 km langer See erstrecke 
sich von Osten nach Westen, und unser Pendel sei in 
der Mitte desselben, also 100 km von jedem Ende ent- 
fernt aufgehängt. In Fig. 31 stelle CD das ungestörte 
Niveau des Sees vor und AB ein Pendel in über- 
triebener Gröfse. Wenn die fluterzeugende Kraft das 
Pendel nach AB' verrückt, mufs die Oberfläche des 
Sees die Lage CD' annehmen. Nachdem nun AB gleich 
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lo m ist, kann BB' sich auf z^^ mm belaufen, und es 
ist einleuchtend , dafs C C in demselben Verhältnis zu 
CB stehen mufs, wie B B' zw AB, Folglich kann 
C C im Maximum jiee^QQQ der halben Länge des Sees 
betragen. Die Länge des Sees ist zu zweimal loo km 
angenommen, und lOO km sind lo Millionen Centimeter; 
also beträgt CC 1,1664 cm oder ^j^cm. Wird das Pendel 
in entgegengesetzter Richtung abgelenkt, so schwankt 
der See -nach der anderen Seite, und C liegt gerade 
soviel über C, als es vorher darunter war. Es folgt 
hieraus, dafs die Mondflut an den Enden des 200 km 
langen Sees eine Höhe von i*/^ cm hat. Die Sonnen- 
flutkraft ist etwas • weniger als halb so stark als die vom 
Monde herrührende, und wenn die beiden Kräfte zu- 
sammenwirken, zu den Zeiten der Springflut, so würden 
wir eine Gesamtfluthöhe von i^j^ cm haben. 

Wäre dieselbe Regel auf einen See von 2000 km 
Länge anwendbar, so würde der Umfang der Mondflut 
etwa 1 7 cm ausmachen, und die Hinzufügung der Sonneh- 
flut würde denselben auf 25 cm erhöhen. Ich möchte be- 
haupten, dafs für einen See der genannten Gröfse diese 
Regel nicht zu einem sehr grofsen Fehler führen würde. 
Aber wenn wir den See länger machen, so haben die 
von den Gezeitenkräften erregten Strömungen nicht ge- 
nügend Zeit, ihre volle Wirkung hervorzubringen, bevor 
die Stärke und Richtung der Flutkräfte sich wieder 
ändert. Wenn überdies der See eine grofse Breite in 
der Richtung von Norden nach Süden hätte, würde 
auch die Erdrotation von merklichem Einflufs sein, der- 
art, dafs das Wasser, welches von Norden nach Süden 
fliefst, westwärts abgelenkt würde, und dasjenige, welches 
von Süden nach Norden getrieben wird, ein Bestreben 
erhielte, sich ostwärts zu wenden. Die Krümmung der 
Erdoberfläche müfste ebenfalls anfangen die Bewegung 
zu beeinflussen. Aus diesen Gründen würde eine so 
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einfache Regel hier nicht mehr genügen, um die Flut 
zu berechnen. 

Die Mathematiker sind noch nicht dahin gelangt, 
das Gezeitenproblem für einen See von grofsen Dimen- 
sionen zu lösen, und so ist es unmöglich, die Art 
der Oscillation anzugeben. Es kann indessen versichert 
werden, dafs die Gestalt, Ausdehnung und Tiefe des 
Sees, sowie die geographischen Breiten seiner Grenzen 
das Resultat beeinflussen werden. Die Gezeiten der 
nördlichen und südlichen Ufer werden verschieden sein, 
und es werden Knotenlinien vorhanden sein, längs welcher 
kein Steigen und Fallen des Wassers stattfinden wird. 

Die Strafse von Gibraltar ist so eng; dafs die Wasser- 
menge, welche durch dieselbe in den sechs Stunden 
hindurchfliefsen kann, die zwischen Hoch- und Niedrig- 
wasser im atlantischen Ocean verstreichen, nur unbe- 
trächtlich ist. Das mittelländische Meer ist also eigent- 
lich ein geschlossener See. Die Gezeiten dieses Meeres 
sind infolge der durch die Vorsprünge von Sicilien und 
Tunis gebildeten Einschnürung sehr ver>vickelt. Die 
Flut in demselben ähnelt wahrscheinlich mehr der- 
jenigen von zwei Seen als von einem einzigen Wasser- 
becken. Ebbe und Flut sind an den meisten Orten 
im mittelländischen Meere so unbedeutend, dafs das- 
selbe gewöhnlich, wenn auch unrichtig, als ein gezeiten- 
loses Meer geschildert wird. Jeder Besucher Venedigs 
mufs jedoch die Ebbe und Flut gesehen, oder sagen 
wir gerochen haben, welche dort bei Springflut eine 
Höhe von etwa 120 cm erreicht. Die beträchth'che 
Gröfse der Flut in Venedig scheint anzudeuten, dafs 
das adriatische Meer in Bezug auf die Gezeitenschwin- 
gung als Resonator wirkt, in derselben Weise, wie ein 
hohles Gefafs, das auf eine bestimmte Note abgestimmt 
ist, diese auswählt und laut mittönt, sobald jener Ton 
angeschlagen wird. 
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Wir sehen also, dafs, während die Gezeiten eines 
kleinen Sees aus der Gleichgewichtstheorie zu berechnen 
sind, diejenigen eines grofsen, wie das mittelländische 
Meer, unberechenbar bleiben. Es ist demnach klar, dafs 
die Gezeiten des Oceans ein noch viel komplizierteres 
Problem darbieten müssen als die eines grofsen Sees. 

Im pacifischen Ocean und der Südsee haben die 
Gezeitenkräfte beinahe ununterbrochenen Spielraum, aber 
die Vorsprünge von Afrika und Südamerika müssen das 
Fortschreiten der Flutwelle von Osten nach Westen 
wesentlich beeinflussen. Der atlantische Ocean bildet 
gewissermafsen einen grofsen Meerbusen dieses ausge- 
gedehnteren Wassergebietes. Wäre diese Einbuchtung 
durch eine Barriere vom Kap der guten Hoffnung bis 
zum Kap Hörn abgeschlossen, so würde sie einen hin- 
reichend grofsen See für die Erzeugung weit gröfserer 
Fluten bilden, als die des mittelländischen Meeres sind, 
obwohl sie wahrscheinlich viel kleiner sein würden als 
die, welche wir wirklich an unsem Küsten beobachten. 
Setzen wir nun voraus, dafs die dem atlantischen Ocean 
eigentümlichen Gezeiten nicht existieren, und entfernen 
wir die Scheidewand zwischen den beiden Kaps. Dann 
streicht die grofse Flutwelle von Osten nach Westen 
über den südlichen Ocean hin und erzeugt, wenn sie 
die Stelle zwischen Afrika und Südamerika erreicht, eine 
Welle, die in dem atlantischen Einschnitt nordwärts ent- 
lang wandert. Diese sekundäre Welle pflanzt sich „frei" 
fort mit einer nur von der Tiefe des Meeres abhän- 
gigen Geschwindigkeit. Die Energie der Wellenbewegung 
wird konzentriert, wo der Kanal sich zwischen Nord- 
afrika und Brasilien verengt, und die Höhe der Welle 
mufs in dieser Region zunehmen. Sodann wird die 
Energie durch Ausbreitung der Bewegung geschwächt, 
wo das Meer sich wieder verbreitert, und abermals ver- 
stärkt durch das Vorspringen der Küstenlinie Nord- 
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amerikas gegen Europa zu. So würde selbst in diesem 
Falle, so sehr derselbe schon durch Fortlassung der 
direkten Wirkung der Sonne und des Mondes verein- 
facht ist, die Fluthöhe für jeden Teil der Küsten auf 
jeder Seite des atlantischen Oceans verschieden sein. 

Die Zeit des Hochwassers an irgend einem Orte 
mufs ebenfalls von der wechselnden Tiefe des Meeres 
abhängen, denn sie ist durch die Zeit bestimmt, welche 
die Fortpflanzung der freien Welle von den südlichen 
Regionen nach dem Norden erfordert. Im Süden aber, 
zwischen den beiden Kaps von Afrika und Südamerika, 
ist die Gezeitenschwankung gezwungen, sich in der Zeit 
regelmäfsig nach dem Monde zu richten, und so wird 
sie auch nach jedem nach Norden zu gelegenen Orte 
denselben Rhythmus beibehalten, wie verschieden auch 
die Geschwindigkeit sein mag, mit der sie sich weiter- 
bewegt. Die Stunde des Hochwassers wird natürlich 
an jedem Punkte eine andere sein, indem dasselbe 
desto später eintritt, je weiter wir nach Norden gehen. 
Die Welle könnte in der That so lange zu ihrer Reise 
brauchen, dafs ein Hochwasser gerade erst an der 
nördlichen Küste von Afrika ankäme, wenn ein anderes 
bereits das Kap der guten Hoffnung umspülte. 

Unter den wirklich obwaltenden Verhältnissen ver- 
mischt sich diese freie, im südlichen Ocean erzeugte 
und von hier aus verbreitete Welle mit der wahren er- 
zwungenen Flutwelle, die im atlantischen Ocean selbst 
erzeugt wird. Man kann vermuten, dafs die letztere 
an den Küsten Europas von geringerer Bedeutung ist 
als die erstere. Es ist interessant, sich vorzustellen, 
dafs unsere heutige Ebbe und Flut in noch höherem 
Grade davon abhängt, was sich gestern oder vorgestern 
im südlichen stillen oder indischen Ocean ereignete, 
als von der direkten Wirkung des Mondes am heutigen 
Tage. Die relative Bedeutung der beiden Ursachen 
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mufs indessen ein G^enstand der Vermutung bleiben, 
denn das Problem ist zu verwickelt, um lösbar zu sein. 

Vor etwas über sechzig Jahren zeichnete Whewell 
und nach ihm Aiiy Karten, die das soeben Erläuterte 
illustrieren. Eine solche, den Gang der Flutwelle zei- 
gende Karte ist in Fig. ^2 (S. 172) aus Aiiys „Tides and 
Waves" reproduziert. Dieselbe bezweckt, an den beobach- 
teten Hochwasserzeiten in verschiedenen Teilen der Erde 
zu zeigen, wie die Flutwelle durch den Ocean fort- 
schreitet. Whewell und Aiiy waren sich wohl bewufst, 
dafs ihre Karten nur als die oberflächlichste Annähe- 
rung an die Wirklichkeit zu betrachten wären. Seit 
ihrer Zeit hat man viel gelernt, und der damals unvoll- 
kommene Stand der Kenntnisse gestattete ihnen kaum 
ganz zu erkennen, in wie groben Zügen sie die Wahr- 
heit durch jene Zeichnungen nur darstellten. Ein neuerer 
Versuch, eine solche Karte zu konstruieren, ist noch 
nicht gemacht worden, und wir müssen uns daher mit 
diesem begnügen. Wenn auch die Linien der Karte 
in ihrer Lage ziemlich w^eit von der Wahrheit abweichen 
mögen, so bietet sie doch recht interessante Züge dar. 
Den stillen Ocean gebe ich nicht wieder, weil er aus 
Mangel an Beobachtungsmaterial beinahe ganz leer ge- 
lassen ist. So sind wir gezwungen, in Bezug auf den- 
jenigen Teil der Erdoberfläche, wo die Gezeiten am 
normalsten verlaufen und >vo die Kenntnis derselben 
das gröfste wissenschaftliche Interesse darbieten würde, 
eine beinahe vollständige Unwissenheit einzugestehen. 

Die auf der Karte Fig. 32 gezogenen Linien geben 
die Greenwicher Zeiten des Hochwassers bei Voll- und 
Neumond.^) Sie stellen also die aufeinander folgenden 



I) Diese Linien werden auch Isorachien oder Linien gleicher 
Hafenzeit genannt, da alle auf einer derselben liegenden Orte die 
gleiche Hafenzeit haben. 
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Lagen des Kammes der Flutwelle dar. So läuft z. B. 
zur Zeit der Syzygien um Mittag oder Mitternacht (i2 Uhr) 
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der Flutwellenberg von Nordaustralien nach Sumatra, 
von da nach Ceylon, von wo er sich nach der Insel 
Reunion zurückbiegt, und nachdem er einige hundert 
Meilen südlich vom Kap der guten Hoffnung vorbei- 
gegangen ist, zieht er sich gegen den antarktischen 
Ocean hin. In demselben Augenblicke ist der vorher- 
gehende Wellenberg bereits den atlantischen Ocean hinauf- 
gewandert und verläuft soeben quer von Neufundland 
nach den Canarischen Inseln hinüber. Ein noch früherer 
Kamm hat das nördliche Norwegen erreicht. In diesem 
Augenblicke ist Niedrigwasser von Brasilien bis nach 
der Goldküste und wieder bei Grofsbritannien. 

Die aufeinander folgenden Linien stellen den Fort- 
schritt der Welle von Stunde zu Stunde dar, und wir 
sehen, wie dieselbe sich in den atlantischen Ocean ver- 
breitet. Die Zusammendrängung der Linien an manchen 
Stellen ist die graphische Darstellung einer Verzögerung 
der Welle, wo sie in flacheres Wasser übergeht. 

Aber selbst wenn diese Karte vollkommen zuver- 
lässig wäre, so würde sie uns doch nur über das 
Fortschreiten der gewöhnlichen halbtägigen Welle unter- 
richten, welche zweimal am Tage Hochwasser hervor- 
bringt. Wie wir oben sahen, haben wir jedoch Grund 
zu glauben, dafs zwei aufeinander folgende Fluten sich 
nicht zu gleicher Höhe erheben, und die Figur erhebt 
nicht einmal den Anspruch, irgend eine Andeutung 
darüber zu geben, in welcher Weise diese Ungleich- 
heit verbreitet wird. Mit ändern Worten, es ist unmög- 
lich, zu sagen, ob zwei sich folgende Fluten von un- 
gleicher Höhe noch ungleicher oder weniger ungleich 
zu werden streben, indem sie in eine der grofsen ocea- 
nischen Ausbuchtungen einlaufen. Somit liefert die Karte 
keine Anhaltspunkte über das Gesetz der Verbreitung 
der täglichen Ungleichheit. 
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Diese Andeutungen über die Schwierigkeiten der 
Lösung des vollen Gezeitenproblems könnten wohl dahin 
führen, an der Möglichkeit der Flutvorhersagung an 
unsern Küsten zu verzweifeln. Ich werde jedoch im 
nächsten Kapitel zeigen, wie eine solche Vorhersagung 
möglich ist. 

Litteratur. 

Über Isoracbienkarten siehe Whewell, Phil. Trans. Roy. Soc. 
1833» oder Airys Tides and Waves, Encycl. Metropolitana. 



XL Kapitel. 
Harmonische Analyse der Gezeiten. 

Es ist nicht wahrscheinlich, dafs es jemals möglich 
sein wird, die Natur der Meeresschwingung als Ganzes 
mit einiger Genauigkeit zu bestimmen. Wir haben zwar 
bereits einige Kenntnis von dem allgemeinen Gange der 
Flutwelle, und wir werden zweifellos in der Zukunft 
noch mehr darüber erfahren, doch kann dies niemals 
genügen, um die Flut an irgend einem Orte genau 
vorherzusagen. 

Obwohl die Gleichgewichtstheorie, was ihre Voraus- 
sagen der Durchgangszeit und der Höhe der Flutwelle 
anbetrifft, ganz und gar falsch ist, so bildet sie doch 
eine Stufe auf dem Wege zur Wahrheit, weil sie in 
der That eine umfassende Übersicht über die unend- 
liche Verschiedenheit der Gezeitenkraft in zeitlicher und 
räumlicher Beziehung giebt. 

Ich will meine Erklärung der praktischen Methode 
der Flutvorhersagung damit anfangen, dafs ich mir die 
Sonne fortdenke und annehme, dafs der Mond in einem 
im Äquator liegenden Kreise um die Erde läuft. In 
diesem Falle sagt die Gleichgewichtstheorie aus, dafs 
jede Flut ihren Vorgängerinnen und Nachfolgerinnen für 
alle Zeit gleicht, und dafs die gleichzeitigen Durch- 
gänge des Mondes und der Wellenberge an irgend 
einem Orte sich in Intervallen von 12 Stunden 25 Mi- 
nuten folgen. Es würde stets gerade unter oder gegen- 
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über dem Monde Hochwasser sein, und die Höhe des 
letzteren wäre genau bestimmt. In den wirklichen Meeren, 
selbst wenn sie nur der Wirkung eines solchen ein- 
zelnen Satelliten unterworfen sind, wird die Bewegung 
des Wassers so zusammengesetzt sein, dafs es unmög- 
lich wäre, die genaue Höhe oder Zeit des Hoch- oder 
Niedrigwassers vorher anzugeben. Da aber die- Gezeiten- 
kräfte Tag für Tag in stereotyper Weise wirken, so 
wird nichts von der Veränderlichkeit zu bemerken sein, 
die auf der wahren Erde unter der Einwirkung der 
wirklich vorhandenen beiden Himmelskörper statthat, und 
wir können positiv versichern, dafs, was jimmer auch 
das Wasser heute thut, es auch morgen thun wird. 
Wenn zum Beispiel an einem gegebenen Orte heute 
Hochwasser ist eine bestimmte Anzahl Stunden, nach- 
dem der Mond durch den Meridian gegangen ist, so 
wird es morgen um dieselbe Anzahl Stunden nach dem 
Mond durchgange stattfinden, und das Wasser wird jeden 
Tag zu derselben Höhe über und unter dem mittleren 
Meeresniveau steigen resp. sinken. Wünschten wir also 
zu wissen, wie die Flut sich in einem gegebenen Hafen 
verhalten wird, so brauchten wir die Bewegung des Was- 
sers nur an diesem Orte selbst zu beobachten, denn 
wie immer sich dasselbe an anderen Orten verhalten 
mag, so wird seine Bewegung doch in dem Beobach- 
tungshafen immer dasselbe Resultat hervorbringen. So 
hätten wir, abgesehen von den Wirkungen des Windes, 
nur die Flut an irgend einem Tage zu notieren, um 
dann imstande zu sein, sie für alle Zeit vorauszusagen. 
Denn es wäre leicht, durch einen einzigen Beobächtungs- 
tag festzustellen, wie viele Stunden nach dem Durch- 
gang des Mondes das Hochwasser eintritt, und um wie 
viel Fufs das Wasser steigt und fällt in Beziehung auf 
irgend eine feste Marke am Ufer. Die Verspätung 
^egen den Monddurchgang und der Betrag des Steigens 
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und Fallens würden nach der geographischen Lage ver- 
schieden sein; für jeden Ort aber hätte man zwei be- 
stimmte, die Höhe der Flut und die Zwischenzeit vom 
Monddurchgange bis zum Hochwasser angebende Zahlen. 
Diese beiden Zahlen heifsen die Flutkonstanten für den 
betreffenden Hafen; sie würden thatsächHch Flutvorher- 
sagungen für alle Zeit enthalten. 

Wäre andererseits der Mond fortgenommen, sodafs 
die Sonne allein übrig bliebe, und bewegte sich diese 
ebenfalls stets über dem Äquator, so würde eine ähn- 
liche Regel gelten, nur würden vom einen Hochwasser 
bis zum nächsten genau 12 Stunden verstreichen statt 
12 Stunden 25 Minuten, wie im Falle der alleinigen 
Wirkung des Mondes. So würden zwei andere, Höhe 
und Zeitintervall ausdrückende Flutkonstanten die Voraus- 
sagungen der Sonnenflut für alle Zeiten enthalten. 

Die Theorie giebt uns hier ein Mittel an die Hand, 
die. relative Wichtigkeit der reinen Sonnen- und der 
reinen Mondflut zu übersehen. Die beiden Wellen, die 
von der Sonne allein oder vom Monde allein herrühren, 
sind von derselben Beschaffenheit, nur folgen sich die 
Sonnenwellen ein wenig rascher als die Mondwellen, 
und die Sonnenkraft ist etwas geringer als die Hälfte 
der Mondkraft. Die grofse Ähnlichkeit der Wirkungs- 
weise der Sonne und des Mondes erlaubt uns, mit 
Sicherheit zu schliefsen, dafs die Verzögerung der für 
sich allein betrachteten Sonnenwelle gegen den Durch- 
gang der Sonne nicht viel von der Verzögerung der 
für sich betrachteten Mondwelle gegen den Monddurch- 
gang abweichen würde, und dafs die Höhe der Sonnen- 
welle etwa halb so grofs wie die der Mondwelle sein 
würde. Doch kann man sich auf die Theorie nur so 
weit verlassen, um eine angenäherte Proportionalität der 
Höhen der zwei Flutwellen mit den betreffenden er- 
zeugenden Kräften und nahe Gleichheit der Verzöge- 

Darwin, Ebbe und Flut 12 
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ningen zu behaupten; genau könnten Höhe und Verzöge- 
rung der Sonnenwelle nicht aus der Beobachtung der 
Mondwelle abgeleitet werden. 

Wenn Sonne und Mond gleichzeitig existieren, sich 
aber immer noch in äquatorialen Kreisen bewegen, ver- 
einigen sich die beiden bisher getrennt betrachteten 
Wellen. Die vier Flutkonstanten, zwei für die Sonne 
und zwei für den Mond, würden die Angabe der Wasser- 
höhen für alle Zeiten im Voraus enthalten, denn es 
ist leicht, für irgend einen zukünftigen Zeitpunkt die 
beiden Zeitintervalle aufzufinden, die seit dem Durch- 
gange des Mondes und der Sonne durch den Meridian 
des Beobachtungsortes verflossen sind; wir hätten dann 
die Höhe des Wassers über einer am Ufer angebrachten 
Marke unter der Voraussetzung zu berechnen, dafs der 
Mond allein vorhanden ist, und dann unter derjenigen, 
dafs die Sonne allein existiert, und indem wir beide 
Resultate zusammenaddierten, erhielten wir die verlangte 
Wasserhöhe in dem fraglichen Augenblicke. 

Indessen in Wirklichkeit bewegen sich Sonne und 
Mond nicht im Äquator, sondern in Ebenen, die gegen 
denselben geneigt sind, und sie befinden sich daher 
bald im Norden, bald im Süden des Äquators; auch 
sind sie manchmal näher an der Erde, manchmal weiter 
von ihr entfernt, wegen der Excentricität der Bahnen, in 
denen sie sich bewegen. Der Mathematiker behandelt 
nun diese Verwickelung in folgender Weise: Er be- 
trachtet zuerst den Mond allein und ersetzt ihn durch 
eine Anzahl Satelliten von verschiedener Masse, die sich 
in verschiedenen Ebenen bewegen. Es ist nebensäch- 
lich, dafs ein solches System von Satelliten die ihnen 
angewiesenen Bahnen nicht innehalten könnte, falls sie 
ihrer freien Bewegung überlassen würden, denn wir 
können uns ein übernatürliches Wesen denken, welches 
die Satelliten zwingt, in den verlangten Bahnen zu ver- 
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harren. Einer und zwar der gröfste von diesen idealen 
Satelliten hat nahe dieselbe Masse wie der wirkliche 
Mond und bewegt sich in einem Kreise über dem 
Äquator; es ist in der That der einfache isolierte Mond, 
dessen Wirkung ich anfangs darlegte. Ein anderer 
kleiner Satellit steht still unter den Sternen; andere be- 
wegen sich in solchen Bahnen, dafs sie sich immer 
vertikal über dem 45sten Breitengrade befinden; andere 
stofsen ab, statt anzuziehen, und wieder andere be- 
wegen sich unter den Sternen rückwärts. Alle diese 
Satelliten sind nun in Bezug auf ihre Massen und 
Bahnen so angeordnet, dafs die Summe ihrer Gezeiten- 
kräfte genau derjenigen des wirklichen, sich in seiner 
wahren Bahn bewegenden Mondes gleichkommt. 

Bis hierher scheint das Problem eher komplizierter 
als einfacher geworden zu sein, denn wir haben statt 
eines einzigen Mondes jetzt ein Dutzend zu berück- 
sichtigen. Die Vereinfachung liegt indessen in dem 
Umstände, dafs jeder Satellit sich entweder gleichförmig 
in einer dem Äquator parallelen Bahn bewegt oder im 
Vergleich mit den Fixsternen stillsteht. Hieraus folgt, 
dafs jeder der idealen Satelliten im Ocean eine 
Flut erzeugt, welche von einfacher Art ist und 
sich Tag für Tag in derselben Weise wieder- 
holt, wie die von einem isolierten äquatorialen Monde 
herrührenden Gezeiten. Wenn alle diese idealen Monde 
bis auf einen entfernt würden, so würde die Beobach- 
tung der Gezeiten eines einzigen Tages uns in den 
Stand setzen, dieselben für alle Zeiten vorauszusagen; 
denn es wäre nur nötig, die Zeit zu notieren, die beim 
Eintritt des Hochwassers nach dem Meridiandurchgange 
des Satelliten verstrichen ist, sowie die Höhe des Hoch- 
wassers, so würden diese beiden Daten die Voraus- 
bestimmung dieser Flut am Beobachtungsorte für alle 
künftigen Zeiten enthalten. Das Zeitintervall und 
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die Höhe bilden zusammen ein Paar Flutkon- 
stanten für den speziellen in Frage stehenden Satel- 
liten und beziehen sich nur auf den speziellen Ort, wo 
die Beobachtung angestellt wird. 

In Wirklichkeit existieren alle idealen Satelliten gleich- 
zeitig, und die Bestimmung des zu einem jeden von 
ihnen gehörigen Paares von Flutkonstanten mufs durch 
eine komplizierte analytische Methode ausgeführt werden, 
über welche ich nachher noch Näheres sagen werde. 
Für jetzt wird es genügen, zu wissen, dafs, wenn wir 
willkürlich sämtliche ideale Satelliten bis auf einen ver- 
nichten und dessen Flutwirkung nur einen einzigen 
Tag lang beobachten könnten, sein Konstantenpaar mit 
Leichtigkeit zu bestimmen wäre. Es wäre sodann nur 
erforderlich, sämtliche Satelliten der Reihe nach zum 
Gegenstande der Beobachtung zu machen, und man be- 
säfse dann das Material zu einer Mond - Gezeitentafel 
für alle Zeiten. 

Die scheinbare Bewegung der Sonne um die Erde 
ist derjenigen des Mondes analog, und somit ist auch 
die • Sonne durch eine ähnliche Reihe idealer Sonnen 
zu ersetzen und die von jeder derselben herrührende 
Partialflut aufzufinden. Schliefslich geben für jeden Hafen 
etwa 20 Paar Zahlen, 20 idealen Monden und Sonnen 
entsprechend, das Material zur Voraussagung aller künf- 
tigen Fluten. Theoretisch ist zur vollkommenen Dar- 
stellung der Gezeiten eine unendliche Zahl von ima- 
ginären Körpern erforderlich, aber nachdem wir einige 
20 derselben angenommen haben, zeigt es sich,' däfs 
die übrigen von ungemein geringer Masse und deshalb 
die von ihnen erregten Gezeiten so klein sind, dafs 
sie unbedenklich vernachlässigt werden können. Diese 
Methode, die Flutwelle in eine Anzahl Partialwellen zu 
zerlegen, wird harmonische Analyse genannt* Zu-- 
erst angegeben und zur praktischen Lösung des Ge- 
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Zeitenproblems angewendet wurde dieselbe durch Sir 
William Thomson, jetzigen Lord Kelvin, und es wird 
jetzt ausgedehnter Gebrauch von ihr gemacht. 

Bei dieser Methode wird die zusanmiengesetzte Flut- 
welle als die Summe einer Anzahl einfacher Wellen an- 
gesehen, die einander in genau gleichen Zwischenzeiten 
folgen und an dem Beobachtungsorte ein stets gleich 
bleibendes Steigen und Fällen hervorbringen. Wenn 
die Zeit des Hochwassers und die Höhe einer dieser 
zusammensetzenden Wellen an irgend einem Tage be- 
kannt sind, so können wir die Wasserhöhe, sofern sie 
von dieser Welle allein bedingt wird, mit Gewifsheit 
für einen beliebigen, noch so entfernten Zeitpunkt voraus- 
bestimmen. Der Zeitraum, der zwischen dem Durch- 
gange eines Wellenberges und des nächstfolgenden ver- 
streicht, ist vollkommen genau bekannt, denn er ist aus 
den Bewegungen des Mondes oder der Sonne abge- 
leitet und bis auf ein Tausendstel Sekunde bestimmt. 
Der Augenblick, in welchem jeder der Satelliten den 
Meridian des Ortes passiert, ist gleichfalls mit absoluter 
Genauigkeit bekannt, aber die Zwischenzeit vom Durch- 
gange des Statelliten bis zum Hochwasser der betref- 
fenden Partialwelle, sowie die Höhe, zu welcher das 
Wasser sich erheben wird, sind nur aus Beobachtungen 
in jedem einzelnen Hafen abzuleiten. 

Da ungefähr zwanzig gleichzeitige Wellen von merk- 
licher Gröfse vorhanden sind, so ist eine lange Beobach- 
tungsreihe erforderlich, um irgend eine bestimmte Welle 
von den übrigen abzusondern. Die Reihen müssen aufser- 
dem so lang sein, dafs der störende Einflufs, den der 
Wind sowohl auf die Höhe als auf die Zfeit ausübt, 
durch Aufsuchen der Mittelwerte eliminiert werden kann. 
Es möge nochmals wiederholt werden, dafs jeder Hafen 
für sich allein betrachtet werden mufs, und dafs für 
jeden eine besondere Reihe von Flutkonstanten aufzu- 
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suchen ist. Wenn nur eine mäfsig genaue Vorhersagung 
der Ebbe und Flut verlangt wird, genügen etwa acht 
Partialwellen , soll jedoch ein hoher Genauigkeitsgrad 
erreicht werden, so haben wir noch eine Anzahl der 
kleineren mit in Betracht zu ziehen, sodafs es im ganzen 
20 oder 25 werden. 

Wenn so die beobachteten Gezeitenbewegungen der 
See in Partial- Flutwellen zerlegt worden sind, so zeigt 
sich, dafs die letzteren in drei natürliche Gruppen zer- 
fallen, welchen die Zerlegungen der Sonne und des 
Mondes in imaginäre Satelliten entsprechen. In der 
ersten und wichtigsten Gruppe folgen sich die Wellen- 
berge in Intervallen von ungefähr zwölf Stunden; man 
nennt dies die halbtägigen Fluten. In der zweiten 
Gruppe, deren Wellen an den meisten Orten etwas 
weniger hoch sind als die der halbtägigen, folgen die 
Berge einander in Intervallen von ungefähr 24 Stunden, 
und diese heifsen tägliche Fluten. Die Fluten der 
dritten Gruppe haben sehr lange Perioden, nämlich: 
14 Tage, einen Monat, ein halbes und ein ganzes Jahr; 
sie sind gewöhnlich von sehr geringer Höhe und haben 
kaum irgend eine praktische Bedeutung; ich werde sie 
daher nicht weiter berücksichtigen. 

Wir wollen nun die halbtägige Gruppe betrachten. 
Die wichtigste dieser Gezeitenwellen wird „halbtägige 
Haupt-Mondflut" genannt. Es ist diejenige, welche durch 
einen in einem Kreise um den Erdäquator laufenden 
Satelliten erregt wird. Ich habe meine Erläuterung der 
Methode mit einer etwas detaillierten Betrachtung dieser 
Welle angefangen. Die Wellenberge derselben folgen 
sich in Intervallen von 12 Stunden 25 Minuten i^^^ 
Sekunden. Die mittlere Zwischenzeit von einem der 
sichtbaren Durchgänge des Mondes durch den Meridian 
des Beobachtungsortes bis zum folgenden beträgt näm- 
lich 24 Stunden 50 Minuten 28^^ Sekunden, und da 
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dem unsichtbaren Durchgange ebensogut eine Flut ent- 
spricht, wie dem sichtbaren, so ist das Intervall zwischen 
den sich folgenden Hochwassem die Zeit zwischen den 
aufeinanderfolgenden Durchgängen, von denen nur einer 
um den andern sichtbar ist. 

Die nächst wichtigste Flut ist die „halbtägige Haupt- 
Sonnenflut". Diese steht in denselben Beziehungen zur 
wirklichen Sonne, wie die halbtägige Haupt - Mondflut 
zum wirklichen Monde. Die Wellenberge folgen ein- 
ander in Intervallen von genau zwölf Stunden, da dies 
die Zeit von Mittag bis Mittemacht oder von Mitter- 
nacht bis Mittag ist. Die Höhe dieser Partialwelle ist 
an den meisten Orten etwas kleiner als die Hälfte 
der Haupt-Mondflut. 

Die Zwischenzeit zwischen zwei Mondfluten ist 25y^ 
Minuten länger als die zwischen zwei Sonnenfluten, und 
da täglich zwei Fluten stattfinden, so verspätet sich die 
Mondflut gegen die Sonnenflut jeden Tag um 50^/^ 
Minuten. Wenn wir uns vorstellen, dafs die beiden 
Flut-Bewegungen zusammen mit gleichzeitigen Hoch- 
wassem anfangen, so wird in 7 Tagen die Mondflut un- 
gefähr 6 Stunden hinter der Sonnenflut zurückgeblieben 
sein, weil 7 mal 50^^ Minuten 5 Stunden 54 Minuten 
sind. Die Periode vom Hochwasser bis zum Niedrig- 
wasser der halbtägigen Haupt-Sonnenflut beträgt 6 Stunden, 
da sie die Hälfte der Zeit zwischen zwei Hochwassern 
ist. Wenn demnach die Mondflut 6 Stunden hinter der 
Sonnenflut zurückgeblieben ist, so fallt das Niedrigwasser 
der letzteren mit dem Hochwasser der ersteren zu- 
sammen. Ein numerisches Beispiel wird das Verständnis 
noch mehr erleichtem; nehmen wir also an, die Mond- 
flut stiege 4 Fufs über das mittlere Meeresniveau und 
sänke ebenso viel unter dasselbe, und die Sonnenflut 
stiege resp. fiele 2 Fufs über und unter dieses Niveau. 
Wenn dann die beiden Partialwellen zu gleicher Zeit 
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mit Hochwasser anfangen, so wird die zusammengesetztie 
Welle zuerst um 6 Fufs steigen und fallen. Nach 7 Tagen 
jedoch macht die Sonnenwelle tiefen Wasserstand, wenn 
die Mondwelle ihn zu erhöhen sucht, und so wird die 
Sonnenflut von der Mondflut abgezogen, und die zu- 
sammengesetzte Welle hat eine Höhe von 4 weniger 
2 Fufs, also von 2 Fufs. Nach nahe wieder 7 Tagen 
oder genauer nach i^^j^ Tagen seit dem Beginn der 
Bewegung hat die Mondflut abermals 6 Stunden ver- 
loren, sodafs sie im ganzen 12 Stunden zurückgeblieben 
ist, die beiden Hochwasser wieder zusammenfallen und 
die vereinigte Welle wieder eine Erhebung und Sen- 
kung von je 6 Fufs erzeugt. Wenn diie beiden Hochwasser 
zusammentreffen, so ist es eine Springflut, und wenn 
das Niedrigwasser der einen mit dem Hochwasser der 
andern Welle zusammentrifft, so ist Nippflut. Man 
sieht hieraus, dafs die halbtägigen Haupt -Sonnen- und 
Mondfluten zusammen die hervorragendsten Züge der 
Gezeitenscb wankung darstellen. 

Die nächstwichtigste der halbtägigen Wellen wird die 
„elliptische Mondflut" genannt, und hier folgen die 
Wellenberge einander in Intervallen von 12 Stunden 
39 Minuten 30 Sekunden. Nun war das Intervall zwischen 
zwei sich folgenden Haupt-Mondfluten 12 Stunden 25 Mi- 
nuten 14 Sekunden, folglich bleibt diese neue Flut hinter 
der Haupt-Mondflut jeden halben Tag i^^j^ Minuten 
zurück. Beginnt diese Flutwelle so, dafs ihr Hochwasser 
mit dem der Haupt- Mondflut zusammenfallt, dann fällt 
13V4 Tage nach dem Anfang ihr Wellenthal mit dem 
Wellenberge der letzteren zusammen, und nach 27Y2 Ta- 
gen, von Anfang an gerechnet , treffen die zwei Wellen- 
berge wieder zusammen. 

Der Mond bewegt sich um die Erde in einer Ellipse, 
und wenn er heute der Erde am nächsten ist, so wird 
er in 13^4 Tagen am weitesten entfernt und in 27^^ Tagen 
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wieder am nächsten sein. Der Mond mufs offenbar 
eine stärkere Gezeitenkraft ausüben und höhere Fluten 
hervorbringen, wenn er nahe steht, als wenn er weiter 
entfernt ist; also müssen alle 2'j'^/^ Tage die Gezeiten 
gröfser und in den Zwischenzeiten kleiner sein. Die 
soeben betrachtete Flutwelle trifft aber mit der Haupt- 
Mondfiut immer nach 2']'^/^ Tagen zusammen, und dem- 
gemäfs ist auch die vereinigte Welle alle 2']'^/^ Tage 
gröfser und dazwischen kleiner. Somit stellt diese ellip- 
tische Mondfiut die hauptsächlichste Wirkung der ellip- 
tischen Bewegung des Mondes um die Erde dar. Es 
giebt noch andere halbtägige Wellen neben den bisher 
erwähnten, aber es würde hier kaum der geeignete Ort 
sein, dieselben weiter zu verfolgen. 

Indem wir uns nun zu den Wellen der zweiten Art 
wenden, die eine ganztägige Periode haben, so finden 
wir deren drei, die alle von gröfser Wichtigkeit sind. 
In einer derselben folgen die Hochwasser einander in 
Intervallen von 25 Stunden 49 Minuten qY^ Sekunden, 
und von der zweiten und dritten hat die eine eine etwa 
4 Minuten kleinere Periode, als 24 Stunden, die andere 
eine ungefähr 4 Minuten gröfsere. 

Es würde kaum möglich sein, durch allgemeine Be- 
trachtungen zu zeigen, wie diese drei Wellen durch die 
Anziehung von drei idealen Satelliten entstehen, und wie 
diese Satelliten zusanmiengenommen die Wirkungen des 
wahren Mondes und der wahren Sonne ersetzen. Es ist 
jedoch einleuchtend, dafs die aus drei gleichzeitig existie- 
renden Wellen hervorgehende Oscillation sehr kompliziert 
sein wird. 

Sämtliche halbtägige Fluten werden durch Wellen 
von wesentlich ähnlicher Beschaffenheit hervorgebracht, 
obgleich einige einander etwas schneller folgen als andere, 
und manche höher, manche niedriger sind. Eine genaue 
Isorachienkarte, die das Fortsqhreiten einer beliebigen 
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Von diesen halbtägigen Wellen über den Ocean darstellte, 
würde ohne Zweifel alles sagen, was wir über das Fort- 
schreiten aller anderen Wellen der Gruppe zu wissen 
brauchten. 

Ebenso entstehen sämtliche ganztägigen Fluten durch 
Wellen desselben Charakters, sind aber dem Ursprünge 
nach ganz verschieden von den halbtägigen Wellen und 
haben nur ein Hochwasser täglich, statt zwei. Eine voll- 
ständige Kenntnis des Verhaltens halbtägiger Wellen 
würde uns nur einen geringen Einblick in das Verhalten 
der ganztägigen gewähren. In Zukunft sollte einmal der 
Versuch gemacht werden, eine ganztägige Isorachien- 
karte getrennt von der halbtägigen zu zeichnen, doch 
ist unsere Kenntnis noch nicht genügend vorgeschritten, 
um die Herstellung einer solchen Karte jetzt schon aus- 
führbar erscheinen zu lassen. 



Alle die bisher besprochenen Wellen werden durch 
die Anziehungen der Sonne und des Mondes erzeugt 
und heifsen deshalb astronomische Fluten, aber der 
Meeresspiegel wird auch noch durch andere, aus anderen 
Ursachen entstehende Schwingungen beeinflufst. 

Die meisten der Orte, für welche die Kenntnis der 
Gezeiten von praktischer Bedeutung ist, liegen an Flüssen 
imd Mündungsbuchten. Nun herrschen in einer Jahres- 
zeit mehr Regenfälle vor, als in der anderen, und der 
Schnee der Berge schmilzt nur im Sommer; daher sind 
Flüsse und Mündungen einer durch die Jahreszeit be- 
dingten Veränderlichkeit des Niveaus unterworfen. In 
vielen Mündungen kann sich diese Art von Ungleich- 
mäfsigkeit auf 30 — 60 cm belaufen, und eine so be- 
trächtliche Änderung darf bei der Flutvorhersagung nicht 
vernachlässigt werden. Sie wird durch Ungleichheiten 
mit Perioden von einem ganzen und halben Jahre dar- 
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gestellt, welche jährliche und halbjährliche meteorologische 
Fluten genannt werden. 

Femer besteht an vielen Orten, besonders in den 
Tropen, ein regelmäfsiger Wechsel von Tag- und Nacht- 
winden, deren Wirkung ist, das Wasser an der Küste 
aufzustauen, so lange der Wind landwärts bläst, und es 
zu erniedrigen, wenn derselbe seewärts weht. Hieraus 
geht also eine tägliche Ungleichheit des Meeresspiegels 
hervor, welche bei der Flutvorhersagung als „tägliche 
meteorologische Sonnenflut" in Rechnung gezogen wird. 
Obgleich diese Ungleichheiten gänzlich von meteorologi- 
schen Einflüssen abhängen und keinerlei astronomischen 
Hintergrund haben, so ist es dennoch nothw endig, sie 
bei der Vorausbestimmung von Ebbe und Flut in Rech- 
nung zu ziehen. 



Neben ihrer direkten astronomischen Wirkung üben in- 
dessen die Sonne und der Mond noch in anderer Weise 
einen Einflufs auf das Meer aus, von welchem ich bisher 
noch nicht gesprochen habe. Wir haben gesehen , wie die 
Wellen beim Fortschreiten in einem seichten Flusse ihre 
Gestalt verändern, so dafs die Kämme schärfer und die 
Thäler flacher werden, während der vordere Abhang 
steiler und der rückwärtige weniger steil wird. Eine 
extreme Ausbildung dieser Art von Gestaltveränderung 
lernten wir in der „bore" kennen. Nun ist es eine un- 
umstöfsliche Regel bei der harmonischen Analyse der 
Gezeiten, dafs die Partialwellen von der einfachsten Be- 
schaffenheit sein sollen, und das Gefälle auf beiden 
Seiten der Wellenberge einem bestimmten feststehenden 
Gesetze folgen mufs. Sobald irgend eine Welle nicht 
mehr diese einfache normale Form darbietet, wird es 
notwendig, sie als zusanomengesetzt aufzufassen und aus 
mehreren einfachen Wellen aufzubauen. Durch die Zu- 
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sammensetzung einer einfachen Welle mit anderen ein- 
fachen Wellen von der Hälfte, einem Drittel, einem Viertel 
der Wellenlänge kann eine resultierende Welle aufgebaut 
werden, die jede gewünschte Form annehmen kann; 
Für eine gegebene zusammengesetzte Welle giebt es 
keine Alternative in der Auswahl, denn dieselbe kann 
nur auf eine Weise aufgebaut werden. Wir haben hier 
eine vollkommene Analogie mit den musikalischen Tönen, 
denn ein musikalischer Ton beliebiger Art baut sich 
aus einem Grundton auf im Verein mit dessen Oktave, 
Duodecime u.s.w., die Obertöne genannt werden. Ebenso 
wird die unregelmäfsig gewordene Flutwelle in einem 
Flusse als aus einer Fundamentalflut mit „Oberfluten" 
von einer halben und Drittel Wellenlänge bestehend an- 
gesehen. Die Perioden dieser Oberfluten betragen eben* 
falls die Hälfte und ein Drittel von derjenigen der 
Fundamentalflut. 

Draufsen im offenen Meere ist die halbtägige Haupt- 
Mondflut eine einfache Welle, aber wenn sie an der 
Küste in seichtes Wasser einläuft, und noch mehr in 
einer Flufsmündung verändert sie ihre Gestalt. Das 
Niedrigwasser dauert länger, als das Hochwasser, und 
die Zeit, welche vom Niedrigwasser bis zum Hochwasser 
verfliefst, ist gewöhnlich kürzer, als die vom letzteren 
bis zum ersteren. Die Welle ist in der That keine ein- 
fache mehr, und dies wird in Rechnung gezogen, indem 
man sie sich zusammengesetzt denkt aus einer funda- 
mentalen halbtägigen Mondwelle mit einer Periode von 
1 2 Stunden 50 Minuten, der ersten Oberflut oder Oktave 
mit der Periode von 6 Stunden 25 Minuten, der zweiten 
Oberflut oder Duodecime mit der Periode von 4 Stunden 
17 Minuten und der dritten Oberflut oder doppelten 
Oktave mit der Periode von 3 Stunden 13 Minuten. In 
Flufsmündungen ist die erste Oberflut der halbtägigen 
Mondflut oft von grofser Wichtigkeit, und selbst die 
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zweite ist beträchtlich; die dritte ist meistens sehr klein, 
und die vierte sowie die noch höheren Oberfluten sind 
unmerklich. In derselben Weise müssen Oberfluten ein- 
geführt werden, um die Formveränderung der halbtägigen 
Haupt-Sonnenflut darzustellen. Bei den weniger be- 
deutenden Partialfluten ist es jedoch gewöhnlich unnötig, 
dieselben in Betracht zu ziehen. Die Oktave, Duo- 
decime und höhere Oktave können rechtmässiger Weise 
als Fluten bezeichnet werden, weil sie den Anziehungs- 
kräften von Sonne und Mond ihre Entstehung verdanken, 
obgleich sie indirekt durch den deformierenden Einflufs 
der Flachheit des Wassers hervorgebracht werden. 



Ich habe oben gesagt, dafs ungefähr zwanzig ver- 
schiedene einfache Wellen eine gute Darstellung der Ge- 
zeiten in irgend einem Hafen liefern. Von diesen zwanzig 
Wellen stellen einige die jahreszeitliche Niveauschwan- 
kung des Wassers dar, wie sie durch Ungleichheit des 
Regenfalls und der Verdunstung zu verschiedenen Jahres- 
zeiten bewirkt wird, und andere die Änderung der Gestalt 
der Welle, die vom Flacherwerden des Wassers her- 
rührt. Ziehen wir diese unechten Fluten ab, so bleiben 
etwa zwölf zur Darstellung der wahren astronomischen 
Flut. Es ist nicht möglich, eine genaue Schätzung der 
Anzahl der Partial wellen zu geben, die zu einer guten 
Darstellung der zusammengesetzten Flutwelle nötig sind, 
weil die Beschaffenheit der Bewegung an verschiedenen 
Orten so abweichend ist, dafs Partialwellen, die an einem 
Orte von Wichtigkeit sind , an einem anderen unbedeu- 
tend erscheinen. Zum Beispiel kann auf einer oceani- 
schen Insel die Flut genauer als die Summe von einem 
Dutzend einfacher Wellen dargestellt werden, als von zwei 
Dutzend in einer Flufsmündung. 
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Die Methode, eine Flut in ihre Bestandteile aufzu- 
lösen, welche ich soeben beschrieben habe, ist nicht 
die einzige, nach welcher die Gezeiten behandelt werden 
können; da es jedoch der neuste und beste Weg ist, 
so werde ich die älteren Methoden nicht im einzelnen 
betrachten. Die Art des früher angenommenen Ver- 
fahrens wird indessen im Xlll. Kapitel angedeutet werden. 

Literatur. 

G. H. Darwin, Harmonie Analysis of Tidal Observations (Re- 
port to British Association, Southport, 1883). 

Die Umrisse der Methode sind auch in Tides, Encyclopaedia 
Britannica, enthalten. 



XII. Kapitel. 
Reduktion der Flutbeobachtungen. 

Ich habe nun noch zu erklären, auf welche Weise 
man die verschiedenen Partialfluten auseinander finden 
kann. 

Der Flutmesser liefert eine vollständige Aufzeichnung 
der Ebbe und Flut, so dafs man durch Ausmessung der 
Flutkurve die Wasserhöhe in jedem Zeitpunkte während 
der ganzen Dauer der Beobachtungen erhält. Die Auf- 
zeichnung möge am Mittag eines gegebenen Tages, z. B. 
des ersten Januar anfangen. Die geographische Länge 
des Beobachtungshafens ist natürlich bekannt, und der 
Schiffsalmanach giebt die Stellungen von Sonne und 
Mond für den fraglichen Tag und die betreffende Stunde 
mit vollkommener Genauigkeit. Der wirkliche Mond 
mufs nun durch eine Reihe idealer Satelliten ersetzt 
werden, und die Regeln für die Substitution sind ganz 
bestimmte. Demnach ist die Stellung jedes der idealen 
Satelliten am Himmel in dem Augenblicke, wo die Beob- 
achtung anfangt, bekannt. Dasselbe gilt von den idealen 
Sonnen, die die Stelle der wirklichen Sonne vertreten, 

Wir wollen nun eine einzelne der imaginären Sonnen 
oder Monde ins Auge fassen, denn was für eine gilt, 
ist für alle richtig. Es ist leicht zu berechnen, um 
wie viel Uhr nach der Ortszeit des Beobachtungsortes 
der betreffende Satellit im Süden stehen wird. Wenn 
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der beobachtete Satellit derjenige wäre, der die halb- 
tägige Haupt-Mondflut erzeugt, so würde er sehr nahe 
um dieselbe Zeit im Süden stehen, wie der wirkUche 
Mond, und diejenige ideale Sonne, welche die Haupt- 
Sonnenflut erzeugt, ist genau um Mittag im Süden. Mit 
dem Meridiandurchgange aller der übrigen Satelliten ist 
jedoch keine derartige besondere Himmelserscheinung 
verbunden, obwohl es leicht ist, die Zeit des Durchgangs 
eines jeden von ihnen zu berechnen. Wir haben dann 
ausfindig zu machen, wie viele Stunden von dem Durch- 
gange des speziellen Satelliten bis zu dem Hochwasser 
deiner Flutwelle verfliefsen. Die Höhe des Wellenberges 
über und die Tiefe des Wellenthales unter der Mittel- 
wassermarke müssen ebenfalls bestimmt werden. Wenn 
dieses Problem für alle idealen Monde und Sonnen ge- 
löst ist, so sagt man, die Gezeiten sind reduziert, und 
die Reduktion liefert das Material für eine Gezeitentafel 
des Beobachtungsortes. 

Die Schwierigkeit, die Durchgangszeit und Höhe der von 
irgend einem der Satelliten herrührenden Welle zu finden, 
hat ihren Grund darin, dafs die Wellen in Wirklichkeit 
alle gleichzeitig auftreten und nicht getrennt wahrnehmbar 
sind. Die Art ihrer Entwirrung kann am besten an einem 
speziellen Falle erläutert werden, also zum Beispiel an 
dem der halbtägigen Haupt-Mondflut, deren Berge sich 
in Intervallen von 12 Stunden 25 Minuten i^^j^ Sekunden 
folgen. 

Da sich die Wellen in Zwischenzeiten von annähernd, 
wenn auch nicht genau einem halben Tage folgen, so 
ist es am bequemsten, die Zeiteinheit so abzurunden, 
dafs sie genau halbtägig werden, Demgemäfs nennen 
wir 24 Stunden 50 Minuten 2^'^/^ Sekunden einen 
„Mondtag", so dafs wir an einem solchen Mondtage 
gerade zwei aufeinander folgende Wellen haben. 

Die Flutkurve zeigt die Höhe des Wassers in jedem 
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Augenblicke, aber die nach der Uhr des Flutmessers 
registrierte Zeit ist natürlich in gewöhnliche Tage und 
Stunden geteilt. Sie kann indessen ebensogut in Abschnitte 
von 24 Stunden 50 Minuten 2%^l^ Sekunden eingeteilt 
werden, sowie femer in Vierundzwanzigstel dieses Ab- 
schnittes, und ist dann in Mondtage und Mondstunden 
geteilt. An jedem Mondtage stellt sich die von uns auf- 
gesuchte Flut in derselben Weise dar, so dafs das Hoch- 
und Niedrigwasser nach Mondzeit immer um dieselbe 
Stunde eintritt, und genau zweimal im Laufe eines Mond- 
tages Ebbe und Flut ist. 

Nun richten sich die anderen einfachen Fluten wieder 
nach anderen Zeitmafsen, so dafs in einer langen Reihe 
von Tagen ihre Hoch- und Niedrigwasser nach und 
nach auf jede Stunde des Mondtages fallen. Wenn wir 
dann die mittlere Kurve der Höhenschwankung des 
Wassers aufsuchen, wenn die Zeit in Mond-Tage und 
-Stunden geteilt ist, und für die Berechnung der Mittel- 
werte eine lange Reihenfolge von solchen Tagen be- 
nützen, so werden alle übrigen Flutwellen verschwinden, 
und wir behalten nur die reine halbtägige Mondflut 
übrig. 

Das rechnerische Verfahren des Mittelnehmens führt 
so zu der Ausmerzung aller idealen Satelliten bis auf 
einen, und dies ist die Grundlage der Methode der 
harmonischen Analyse. Die mittlere Mondflutkurve kann 
als das Ergebnis eines einzigen Beobachtungstages be- 
trachtet werden, falls alle bis auf den ausgewählten 
Satelliten ausgeschieden wären. Die Höhe der mitt- 
leren Welle und die Zwischenzeit vom Mondmittag zum 
Hochwasser sind die beiden Flutkonstanten der halb- 
tägigen Mondflut, und dieselben setzen uns in den 
Stand , diese Flut für alle zukünftigen Zeiten vorherzu- 
sagen. 

Wäre die Flutkurve in andere Tage und Stunden 

Darwin, Ebbe und Flut. 13 
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von entsprechender Länge geteilt, so würde es durch 
ein ähnliches Verfahren des Mittelnehmens möglich sein, 
eine andere der zusammensetzenden^ Flutwellen auszu- 
sondern und ihre beiden Flutkonstanten zu bestimmen, 
welche die Elemente der Voraussagung in Bezug auf 
diese Welle enthalten. Durch fortgesetzte Wiederholung 
von derartigen Operationen können alle Teilfluten von 
praktischer Bedeutung bestimmt und vermittelst ihrer 
Konstantenpaare zahlenmäfsig angegeben werden. 

Die Möglichkeit der Aussonderung ist hiermit dar- 
gelegt, indessen die Arbeit der Ausführung dieser Rechen- 
operationen würde unendlich mühevoll sein. Die Flut- 
kurve würde in etwa ein Dutzend Tage von verschiedenen 
Längen eingeteilt werden müssen, und das Verfahren 
würde Messungen an jeder der 24 Stunden einer jeden 
Art von Tagen erfordern, durch die ganze Reihe hin- 
durch fortgesetzt. Ein Jahr enthält ungefähr 9000 Stunden, 
und etwa 100 000 Ausmessungen der Kurve wären er- 
forderlich, um zwölf verschiedene Partialfluten zu be- 
stimmen. Jede zusammengehörige Reihe von gemes- 
senen Höhen müfste dann besonders behandelt werden, 
um die verschiedenen Arten von Mittelwerten zu finden. 
Arbeiten dieser Art werden gewöhnlich durch bezahlte 
Rechner ausgeführt, und eine so umfangreiche Rech- 
nung würde auf diese Weise recht kostspielig sein. 
Glücklicherweise ist es jedoch möglich, abgekürzte Me- 
thoden anzuwenden, durch welche die Arbeit auf einen 
mäfsigeren Umfang zurückgeführt wird. 

Um die Anzahl der Messungen zu vermindern, wird 
die Flutkurve nur gerade bei jeder der 24 Stunden der 
gewöhnlichen Zeit ausgemessen, indem die Höhe um 
Mittag als o li , die um Mittemacht als 12^ gerechnet 
wird, und so weiter bis 24h. Nachdem man eine Rethe 
von 24 Messungen für jeden Tag erhalten hat, wird 
die Originalflutkurve nicht weiter gebraucht. Die Zahl 
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der erforderlichen Messungen ist so noch immer grofs, 
aber nicht übermäfsig. Es würde für ein Buch dieser 
Art ein wenig zu fachmälsig sein, im einzelnen auszu- 
führen, wie die immer genau nach Ablauf einer gewöhn- 
lichen Stunde gemessenen Wasserhöhen dazu dienen 
können, mit guter Annäherung die Höhen zu den ge- 
nauen Stunden anderer Zeitskalen zu erhalten. Es möge 
indessen noch erklärt werden, dafs sich diese Annähe- 
rungsmethode auf die Thatsache gründet, dafs der Ab- 
stand einer jeden vollen Stunde irgend einer der besour 
deren Zeitskalen von einer vollen Stunde der gewöhnlichen 
Zeit niemals mehr als eine halbe Stunde betragen kann. 
Die Wasserhöhe bei der zunächstliegenden gewöhnlichen 
Stunde wird dann als diejenige der vollen Stunde der 
besonderen Zeit angenommen. Die auf diese Weise be- 
rechneten Resultate werden einer gewissen kleinen Kor- 
rektion unterworfen, welche dieselben für alle prak- 
tischen Zwecke hinreichend genau macht. 

Es wird ein für alle Zeiten und Orte benutzbares 
Formular hergestellt, aus welchem man die Stunde der 
gewöhnlichen Zeit ersieht, die jeder Stunde einer belie- 
bigen der SpezialZeiten am nächsten liegt. Die auf- 
einanderfolgenden 24 stündlichen Höhen, wie sie an der 
Flutkurve gemessen wurden, werden in dieses Formular 
eingesetzt, und nach Vollendung dieser Eintragung finden 
sich die Höhen in Reihen angeordnet, welche der spe- 
ziellen Zeitskala folgen, bei genügend guter Annäherung 
an die Wahrheit. 

Für jede Partialflut ist ein anderes Formular er- 
forderlich, und die Einsetzung der Zahlen in dieselben 
ist noch immer ungeheuer mühsam, obwohl schon viel 
weniger, als das immer aufs Neue wiederholte Einteilen 
und Ausmessen der Flutkurve sejn würde. 

Die Operation des Sortierens der Zahlen in For- 
mulare ist auf verschiedene Arten ausgeführt worden. 

13* 



igö XII. Reduktion der Flutbeobachtungen. 

Bei den Arbeiten des Indian Survey sind die Zahlen 
immer wieder übereinander kopiert worden. In dem 
Bureau des United States Coast Survey wird von gewissen, 
mit Löchern versehenen Kartons Gebrauch gemacht. 
Diese Schablonen werden auf die in Tabellen geord- 
neten Messungen der Flutkurve gelegt, und die Zahlen 
selbst sind durch die Löcher hindurch sichtbar. Auf 
der Oberfläche der Schablone sind Linien von einem 
Loche zum andern gezogen, und diese geben dieselbe 
Gruppierung der Zahlen an, wie man sie durch die 
indischen Formulare erhält. Dr. Borgen vom kaiser- 
lichen Marineobservatorium zu Wilhelmshaven hat Bogen 
von Pauspapier benutzt, um denselben Zweck zu er- 
reichen. Das indische Verfahren ist unnötig mühsam, 
und das amerikanische und deutsche haben einen ge- 
wissen Nachteil dadurch, dafs die zu addierenden Zahlen 
diagonal über die Seite laufen. Es wird mir zwar von 
einigen professionellen Rechnern versichert, dafs die 
diagonale Addition leicht richtig auszuführen ist; trotz- 
dem schien mir dies ein so ernstlicher Rückschritt zu 
sein, dafs ich ein anderes Verfahren angegeben habe, 
wodurch die Zahlen in vertikale Reihen gebracht werden, 
ohne die Notwendigkeit, sie immer wieder zu kopieren. 
Bei meinem Verfahren wird jeder einzelne Tag als Ein- 
heit behandelt und in passender Weise eingeschoben. 
Man könnte denken, dafs die Resultate der Gruppie- 
rung bedeutend ungenauer ausfallen würden als bei den 
früheren Methoden, aber thatsächlich ergiebt sich keine 
merkliche Verminderung der Genauigkeit. 

Ich habe 74 schmale Schreib täfeichen von Xylonit, 
die durch Linien in 24 Abschnitte geteilt sind. Die 
Täfelchen sind auf der Unterseite mit Stiften versehen, 
so dafs sie auf einem gewöhnlichen Zeichenbrett in jeder 
beliebigen Lage zeitweilig befestigt werden können. Die 
Abteilungen auf jedem Streifen sind zum Eintragen der 
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24 zu einem Tage gehörigen Flutmessungen bestimmt, 
und jeder Streifen ist am Ende mit einer Zahl ge- 
stempelt, die die Nummer des Tages angiebt, dem der- 
selbe entsprechen soll. 

Die Anordnung dieser kleinen Tafelstreifen, vermögt 
deren die auf dieselben geschriebenen Zahlen in Reihen 
untereinander fallen , wird durch ein Blatt Papier an- 
gegeben, auf das eine Art Treppe gezeichnet ist. Diese 
zeigt an, wo jeder Streifen aufzusetzen ist, indem mar| 
die Stifte durch das Blatt mit der Vorzeichnung drückti 
Wenn sich die Streifen in der richtigen Lage befinden, 
wie in Fig. 33 (S. 198), so fallen die Zahlen in 48 Reihen 
untereinander, die mit o, i, 2, ... 2^ zweimal hinter- 
einander bezeichnet sind. Die Vorzeichnung in Fig: ^^ 
ist diejenige der halbtägigen Mondflut für die vierte 
74tägige Reihe eines Beobachtungsjahres. Die obere 
Hälfte der Täfelchen ist eingestellt, die unteren sind 
dagegen fortgelassen, um die treppenartigen Marken besser 
sichtbar zu machen. 

Ich behaupte nun, dafs das Mittel aus allen den 
74 Zahlen, die unter den beiden Nullen zusammen- 
genommen stehen, die mittlere Höhe des Wassers um 
o Uhr der Mondzeit giebt, das Mittel aus den Zahlen 
unter i diejenige um i Uhr der Mondzeit u. s. w. So 
hat der Rechner, nachdem die Streifen befestigt sind, 
nur die in Kolumnen stehenden • Zahlen zu addieren^ 
um die Mittelwerte zu finden. Wieder andere Papier- 
bogen sind für andere derartige Anordnungen der Streifen 
eingerichtet, sodafs jede neue Einsetzung eines der yer-: 
langten Resultate liefert; so genügt ein einmaliges Nieder? 
schreiben der Zahlen für die ganze Berechnung. Ge-r 
wohnlich wird ein ganzes Beobachtungsjahr auf einmal 
behandelt, da aber das Brett nur auf 74 Tage be- 
rechnet ist, so ist eine fünfmalige Eintragung nötige um 
370 Tage zu erhalten, die dann etwas über ein Jahr 
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ausmachen. Die Zahl 74 wurde zur gleichzeitigen Be- 
handlung gewählt, weil 74 Tage fast genau gleich fünf 
halben Mondumläufen sind und demnach immer fünf 
Springfluten auf einmal zur Aufzeichnung gelangen. 

Um zu verhüten, dafs der Rechner zu irgend einer 
Reihe von Streifen einen falschen Papierbogen nimmt, 
sind die Vorzeichnungsblätter für die ersten 74 Tagß 
rot, für die zweiten gelb, für die dritten grün, die 
vierten blau und die fünften violett — dieselbe Reihen- 
folge der Farben wie im Regenbogen. 

Die Herstellung dieser Papiere umfafste zuerst eine 
grofse Rechenarbeit; der Flutberechner aber hat nach- 
her nur die Täfelchen auf den richtigen Stellen zu be- 
festigen, indem er sich überzeugt, dafs die an den 
Enden derselben angebrachten Nummern mit denjenigen 
auf dem Papier übereinstimmen. Die Addition der langen 
Reihen von Ziffern ist allerdings mühsam; sie ist jedoch 
bei jeder Reduktionsmethode von Flutbeobachtungen not- 
wendig. 

Das Ergebnis aller Methoden ist schliefslich , dafs 
wir eine Reihe von 24 Zahlen haben, welche die von 
der isolierten Wirkung eines der idealen Satelliten her- 
rührenden Schwankungen der See darstellen während 
des Zeitraumes, der zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Durchgängen jenes Satelliten durch den Meridian des 
Beobachtungsortes enthalten ist. Die Untersuchung jeder 
partiellen Flutwelle ergiebt ihre Höhe sowie die Zeit, 
die vom Meridiandurchgange ihres Satelliten bis zum 
Hochwasser der betreffenden Flut verstreicht. Höhe und 
Zeitintervall sind die Flutkonstanten dieser besonderen 
Flut in dem Beobachtungshafen. 

Die gesamten Resultate dieser „Reduktion der Beob- 
achtungen" sind in 15 oder 20 Paar Flutkonstanten ent- 
halten, und diese Zahlen geben vollkommene Rechen- 
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Litteratur. 

G. H. Darwin, Harmonie Analysis, etc, (Report to Brit, 
Assoc, 1883). 

G. H. Darwin, On an apparatus for facilitating the reduction 
of tidal ohservations (Proceed. of the Royal Society, vol. LII, 
1892). 



XIII. Kapitel. 
Gezeitentafeln. 

Eine Gezeitentafel bezweckt, für einen gegebenen 
Ort und einen gegebenen Tag die Zeit des Hoch- und 
Niedrigwassers anzugeben, in Verbindung mit der Höhe 
des Steigens und der Tiefe des Sinkens des Wassers 
in Beziehung auf eine feste Marke am Ufer. Eine voU- 
konamene Gezeitentafel würde den Wasserstand in jedem 
Augenblicke des Tages angeben, aber eine solche Tafel 
würde so umfangreich sein, dafs es gebräuchlich ist, 
nur die Hoch- und Niedrigwasser vorauszusagen. 

Es giebt zwei Arten von Gezeitentafeln, nämlich 
solche, welche die Zeiten und Höhen der Hoch- und 
Niedrigwasser für alle aufeinanderfolgenden Tage jedes 
Jahres angeben, und solche, die die Hoch- und Niedrig- 
w^asser nur mit Bezug auf irgendwelche auffälligen 
Hipamelserscheinungen voraussagen. Beide Arten von 
Tafeln beziehen sich nur auf den besonderen Hafen, 
für welchen sie hergestellt sind. 

Die erste Art enthält bestimmte Vorhersagungen für 
jeden Tag und kann eine spezielle Gezeitentafel 
genannt werden. Eine derartige Tafel ist kostspielig 
herzustellen und mufs ein volles Jahr im voraus ver- 
öffentlicht werden. Spezielle Gezeitentafeln werden von 
allen zivilisierten Ländern für ihre wichtigsten Häfen 
veröffentlicht. Ich glaube, dafs die umfassendsten Publi- 
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kationen diejenigen der indischen Regierung für den 
indischen Ocean und der Regierung der Vereinigten 
Staaten für die Küsten Nordamerikas sind. Die in- 
dischen Tafeln enthalten Vorherbestimmungen für etwa 
37 Häfen. 

Die zweite Art von Tafeln, wo die Ebbe und Flut 
in Beziehung auf eine Himmelserscheinung gegeben wird, 
kann als allgemeine bezeichnet werden. Küer ist es 
nötig, sich eines Schiffsalmanachs zu bedienen, um die 
Zeit des Eintritts der betreffenden Erscheinung zu er- 
mitteln, und es mufs dann eine einfache Rechnung aus- 
geführt werden, um die Vorherbestimmung zu erhalten. 
Die Erscheinung, auf welche die Flut gewöhnlich be- 
zogen wird, ist der Durchgang des Mondes durch deui 
Meridian des Beobachtungsortes, und die Tafel sagt 
aus, dafs Hoch- oder Niedrigwasser so und so viele 
Stunden nach dem Monddurchgange eintreten und das 
Wasser dann so und so hoch stehen wird. 

Bei Neumond steht der Mond nahe bei der Sonne 
und kreuzt den Meridian um Mittag. Er würde daher 
bei diesem Durchgang sichtbar sein, wenn nicht die 
Helligkeit der Sonne es verhinderte und er uns nicht 
seine dunkele Seite zukehrte. Sodann kreuzt er den 
Meridian wieder unsichtbar um Mittemacht. Bei Voll- 
mond ist er sichtbar um Mittemacht und unsichtbar 
um Mittag im Meridian. Beim ersten Viertel ist er um 
sechs Uhr abends und beim letzten Viertel um sechs 
Uhr morgens sichtbar im Meridian. Die Uhrzeit, zu 
welcher der Mond den Meridian passiert, ist daher 
gleichbedeutend mit seiner Phase. In einer Angabe 
der Flut, die einer bestimmten Stunde des Mond- 
durchganges entspricht, ist also die gegenseitige Stellung 
von Sonne und Mond mit enthalten. Eine auf die Zeit 
des Monddurchganges gegründete Tafel berücksichtigt 
daher die halbtägigen Haupt -Mond- und Sonnenfluten. 
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An solchen Orten, wo die aufeinanderfolgenden 
Fluten nur wenig von einander abweichen, genügt eine 
einfache Tafel dieser Art für grobe Vorausbestimmungen. 
Die mit Portsmouth bezeichneten Kurven in Fig. 34 
stellen das Zeitintervall nach dem Monddurchgange und 
die Höhen des Hochwassers in jenem Hafen für alle 



Intervalle. 

Von den Intervallen -r> 
von Portsmouth 
sind 28 Stunden 
abgezogen. 




12 3 4 

ZEITEN 



7 8 9 10 Tl 12 13 14 1B 16 IT 18 19 20 21 22 23 S4 

DES O MOND' ^ DURCHGANGS # 




12 3 4 5 6 7 

ZEITEN ^ 



6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 

DES O MONO- ^ DURCHGANGS • 



Fig. 34. Kurven der Intervalle und Höhen für Portsmouth 

und Aden. 



Durchgangsstunden des Mondes graphisch dar. Wir 
haben im X. Kapitel gesehen, dafs die Flut im nörd- 
lichen atlantischen Ocean wahrscheinlich hauptsächlich 
einer Welle zuzuschreiben ist, die sich vom süd- 
lichen Ocean her ausbreitet. Da eine solche Welle eine 
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beträchtliche Zeit brauchen mufs, um vom Kap der guten 
Hoffnung bis nach England zu gelangen, so hinge in 
letzterem Lande die Flut im grofsen und ganzen von 
derjenigen ab, welche zu einer viel früheren Zeit im 
Süden erzeugt wurde. Es hat sich daher auf alle Fälle 
als besser herausgestellt, das Hochwasser auf einen 
.Durchgang des Mondes zu beziehen, der vor dem un- 
mittelbar vorhergehenden stattfand. Der Leser wird bei 
der oberen Figur bemerkt finden, dafs von den Ports- 
mouther Intervallen 28 Stunden abgezogen sind; das 
heifst, die mit 6, 7, 8 Stunden bezeichneten Intervalle 
auf der vertikalen Skala haben für Portsmouth die Be- 
deutung von 34, 35, 36 Stunden. Dies ist die Anzahl 
Stunden, die von irgend einem Durchgange des Mondes 
bis zum Hochwasser verfliefsen. Die horizontale Skala 
ist eine solche der Durchgangszeiten des Mondes oder 
der Phasen desselben; die vertikale der unteren Figur 
ist eine Fufsskala, und sie zeigt die Höhe, bis zu der 
das Wasser sich erheben wird, von einer bestimmten 
Ufermarke ab gerechnet. Diese Portsmouther Kurven 
erstrecken sich nicht bis über 12 Uhr Monddurchgangs- 
zeit; der Grund hierfür ist, dafs dort kaum eine täg- 
liche Ungleichheit vorhanden ist, und es daher nicht 
nötig erscheint, einen Unterschied zwischen Tages- und 
Nachtstunden zu machen, indem für die einen das- 
selbe gilt wie für die andern. Wären also die Ports- 
mouther Kurven über 12h der Monddurchgangszeit hinaus 
bis 24h ausgedehnt worden, so würden die zweiten 
Hälften derselben nur die Verdoppelung der ersten 
Hälften sein. ^) 



l) Vor der Einführung der in den vorigen Kapiteln be- 
schriebenen harmonischen Analyse der Gezeiten wurden die Flut- 
beobachtungen durch die Konstruktion solcher Figuren, wie die 
vorstehenden, direkt nach den Beobachtungen „reduziert**. Jedes 
Hochwasser wurde als zu einer bestimmten Mondphase gehörig 
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Die Durchgangszeit des Mondes läfst jedoch seinea 
Winkelabstand vom Äquator, sowie seinen linearen Ab-^ 
stand von der Erde unbestimmt; und da die Veränder- 
lichkeit dieser beiden Elemente ihren Einflufs auf Ebbe 
und Flut ausübt, so sind Korrektionen erforderlich, durch 
welche zu den in der Tabelle gegebenen, nur von der 
Durchgangszeit des Mondes abhängigen Werten der 
Intervalle und Höhen etwas hinzuaddiert oder von ihnen 
subtrahiert wird. Auch die Sonne bewegt sich in einer 
gegen den Äquator geneigten Ebene, und daher muf& 
ihrem Abstände vom Äquator sowie ihrer veränderlichen 
Entfernung von der Erde in ähnlicher Weise Rechnung 
getragen werden. Um mit einer Gezeitentafel dieser 
Art zu einiger Genauigkeit zu gelangen, sind acht oder 
zehn Korrektionen erforderlich, wodurch der Gebrauch 
der Tafel recht umständlich wird. 

Es ist jedoch möglich, bei vermehrter Anzahl sol- 
cher Figuren oder Tafeln, in dieselben viele der er- 
wähnten Korrektionen einzuführen; und der Gebrauch 
der allgemeinen Gezeitentafel wird dann verhältnismäfsig 
einfach. Die Sonne hat an jedem Tage des Jahrea 
eine bestimmte Stellung in Bezug auf den Äquator und 
eine bestimmte Entfernung von der Erde. Auch weicht 
die Bahn des Mondes unter den Sternen nicht sehr viel 
von derjenigen der Sonne ab. Demnach wird eine Ge- 
zeitentafel, die das Intervall vom Monddurchgange bis^ 
zum Hoch- oder Niedrigwasser und den Wasserstand 
an einem gegebenen Tage des Jahres angiebt, schon 
die hauptsächlichen Ungleichheiten der Gezeiten mit ent- 
halten. Da die Sonne sich unter den Fixsternen nur 
langsam bewegt, ist eine auf einen gegebenen Tag des- 

in die Tabelle eingetragen, sowohl seiner Höhe nach, als den» 
Intervall zwischen Monddurchgang und Eintritt des Hochwassers- 
nach. Das Mittel aus einer Beobachtungsreihe kann in Form von 
Kurven durch ähnliche Figuren wie die obigen dargestellt werden» 
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Jahres anwendbare Tafel auch beinahe korrekt für eine 
kurze Zeit vor und nach diesem Datum. Wenn also 
eine Gezeitentafel, die Zeit und Wasserhöhe in Be- 
ziehung auf den Monddurchgang angiebt, zum Beispiel 
immer für jeden zehnten Tag des Jahres berechnet ist, 
•so wird sie sehr nahe für fünf Tage vor und fünf Tage 
nach demjenigen Datum richtig sein, für welches sie be- 
rechnet ist. 

Die mit Aden, März und Juni bezeichneten Kurven 
Fig. 34 zeigen die Intervalle und Flutwellen in diesem 
Hafen am 15. jener Monate für alle Stunden des Mond- 
durchganges. Die Kurven sind in derselben Weise zu 
verstehen wie die für Portsmouth, doch ist es hier not- 
wendig, die Stunden des Tages von denen der Nacht 
zu unterscheiden, und demgemäfs sind die Uhrzeiten 
des Monddurchganges von oh mittags bis 24h am näch- 
sten Mittag gezählt. Die Kurven für den März weichen 
so stark von denen für Juni ab, dafs die Korrektionen 
sehr grofs sein würden, falls die Gezeiten von Aden, 
ebenso wie die von Portsmouth durch ein einziges Paar 
mittlerer Kurven dargestellt würden. 

Das Gesetz der Gezeiten, wie es hier graphisch dar- 
gestellt ist, kann auch numerisch ausgedrückt werden 
(d. h. in Form einer Tabelle), und der Gebrauch einer 
solchen Tafel ist nicht schwierig. Das Verfahren wird 
am besten durch ein Beispiel erläutert werden, welches 
in diesem Falle rückblickend, anstatt voraussagend ist. 
Dasselbe soll denjenigen Teil der vollständigen Tabelle 
^oder Kurvenserie) für Aden betreffen, der sich auf den 
15. März eines beliebigen Jahres bezieht. Es möge also 
verlangt werden, die Zeit und Höhe des Hochwassers 
am 17. März 1889 zu finden. Der Schiffsalmanach 
für dieses Jahr zeigt, dafs an jenem Tage der Mond 
den Meridian von Aden elf Minuten nach Mittag nach 
Adener Zeit passierte, oder in astronomischer . Ausdrucks- 
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weise um o^ 11™. Nun zeigt die Tafel oder die 
Kurve der Intervalle, dafs, wenn der Mond um o^ oder 
genau um Mittag durchgegangen wäre, das Intervall 
8 Stunden 9 Minuten betragen hätte, und wenn er um 
oh 20m (oder 12^ 20 p. m.) durchgegangen wäre, das 
Intervall 7 Stunden 59 Minuten gewesen wäre. Aber 
am 17. März ging der Mond thatsächlich um o^ 1 1 "^ 
durch, sehr nahe in der Mitte zwischen Mittag und 
20 Minuten nach Mittag. Folglich lag auch das Inter- 
vall in der Mitte zwischen 8 Stunden 9 Minuten und 
7 Stunden 59 Minuten, betrug also 8 Stunden 4 Minuten. 
Demnach trat das Hochwasser ein 8 Stunden 4 Minuten, 
nachdem der Mond den Meridian passiert hatte. Da 
dies aber um oh um geschehen war, so fand das 
Hochwasser um 8 h 15 m p. m. statt. 

Femer zeigt die Höhentabelle oder Höhenkurve, dafs 
am 15. März, falls der Mond um oh om den Meridian 
passierte, das Hochwasser 6,86 englische Fufs über einer 
gewissen Ufermarke stehen würde, und wenn er um 
oh 20m durchginge, 6,92 Fufs. Am 17. März jedoch 
ging derselbe zwischen oh o^ und oh 20 ^ durch, 
und daher lag auch die Fluthöhe in der Mitte zwischen 
6,86 und 6,92, das heifst sie betrug 6,89 Fufs oder 
2 m 10 cm. Wir schliefsen daher, dafs am 17. März 
1889 die See beim Hochwasser sich um 8 Uhr 15 Mi- 
nuten abends auf 2 m 10 cm erhob. Ich bin über die 
thatsächliche Höhe und Zeit des Hochwassers an jenem 
Tage nicht unterrichtet, doch aus dem bekannten Ge- 
nauigkeitsgrade anderer Vorausbestimmungen für Aden 
können wir sicher folgern, dafs dieses Resultat ziemlich 
nahe mit der Wirklichkeit übereinstimmt. Die aus dieser 
Tafel abgeleiteten Bestimmungen werden noch bedeu- 
tend verbessert durch Anbringung einer entweder addi- 
tiven oder subtraktiven Korrektion, welche der ellip- 
tischen Bewegung des Mondes um die Erde Rechnung 
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trägt. In diesem besonderen Falle stand der Mond 
der Erde näher als im Mittel, und daher ist die Kor- 
rektion der Höhe hinzuzuaddieren. Die Korrektion der 
Zeit ist zufallig ebenfalls additiv, obwohl es nicht durch 
allgemeine Überlegung vorherzusehen war, dafs dies der 
Fall sein würde. Es ergiebt sich, dafs die Korrektionen 
für den 17. März 1889 etwa 2 Minuten zu der Zeit 
hinzufügen, die dadurch auf 81^ 17m p. m. gebracht 
wird, und nahe 5 cm zur Höhe, die damit auf 2 m 
15 cm steigt. 

Diese Art von sorgfaltig ausgearbeiteten, allgemeinen 
Gezeitentafeln ist bisher wenig benützt worden. Ihre 
Berechnung ist zunächst teuer, und die Tafel würde 
zwei oder drei Seiten eines Buches einnehmen. Die Aus- 
gabe ist indessen nur eine einmalige und die Tafel für 
alle Zeiten anwendbar, vorausgesetzt, dafs die Flut- 
beobachtungen, auf denen sie beruht, gute waren. Ein 
auf der Höhe seines Bestimmungshafens ankommender 
Schiffskapitän würde keine fünf Minuten brauchen, um 
die zwei oder drei Fluten zu berechnen, die er viel- 
leicht zu wissen wünschte, und es wäre oft höchst wert- 
voll für ihn, über dieselben unterrichtet zu sein. 

Wie die Dinge gegenwärtig liegen, sind die nach 
den meisten chinesischen, pacifischen und australischen 
Häfen segelnden Schiffe nur mit einer, oft beträcht- 
lichen Irrtümern unterworfenen Angabe versehen, dafs 
das Hochwasser so und so viele Stunden nach dem 
Monddurchgange stattfinden und um so und so viele 
Fufs steigen wird. Die mittlere Steighöhe . bei Spring- 
und Nippfluten ist gewöhnlich angegeben, doch das 
Gesetz der Veränderlichkeit nach den Mondphasen fehlt. 
Dies ist jedoch noch nicht der schlimmste Mangel in 
der Informierung, denn häufig ist bemerkt, dafs die Flut 
„mit täglicher Ungleichheit behaftet" ist, und diese Be- 
merkung ist in der That eine Warnung für den See- 
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mann, dafs er die Zeit des Hochwassers nicht bis auf 
zwei oder drei Stunden und die Höhe nicht bis auf 
mehrere Fufs vorhersagen kann. 

Tafeln der soeben beschriebenen Art würden diese 
äufserste Unsicherheit beseitigen, sind aber eher für 
Häfen zweiten Ranges zu gebrauchen, als in den grofsen 
Handelscentren, da es sich bei den letzteren lohnt, voll- 
ständige spezielle Gezeitentafeln für jedes Jahr zu be- 
rechnen, 

Es ist unnötig, den Gebrauch von Tafeln ausein- 
anderzusetzen, die Vorherbestinmiungen für bestinunte 
Tage enthalten, da es sich hierbei nur darum handelt, in 
einem Buche nachzuschlagen, wie in einem Eisenbahn- 
fahrplan. Solche speziellen Tafeln sind zweifellos die 
zweckmäfsigsten , aber die Zahl der Häfen, welche der 
grofsen, mit ihrer Herstellung verbundenen Ausgabe wert 
befunden werden können, mufs immer eine sehr be- 
schränkte bleiben. 

Wir haben nun die Art und Weise zu betrachten, 
wie die Gezeitentafeln berechnet werden. Es sei voraus- 
gesetzt, dafs sorgfaltige Beobachtungen gemacht worden 
sind, und dafs die Flutkonstanten, welche die Gesetze 
der verschiedenen Partialfluten bestimmen, mit Hilfe 
der harmonischen Analyse genau festgestellt sind. Die 
Analyse der Flutbeobachtungen besteht in der Zerlegung 
der zusammengesetzten Flutwelle in die sie bildenden 
Partialwellen, und die Voraussagung erfordert die Wieder- 
zusammensetzung oder Synthese jener Wellen. Bei diesem 
synthetischen Verfahren mufs darauf geachtet werden, 
dafs die Partialwellen in ihrer richtigen relativen Lage 
wieder zusanmiengesetzt werden, welche durch die Orte 
des Mondes und der Sonne in dem für den Anfang 
der Voraussagung gewählten Augenblicke bestimmt ist. 

Die Synthese der Partialwellen kann am besten in 

Darwin, Ebbe und Flut. I4 
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zwei Absätzen ausgeführt werden. Es ist im XL Kapitel 
gezeigt worden, dafs die Partialwellen von Natur in drei 
Gruppen zerfallen, von denen die dritte praktisch be- 
deutungslos ist. Die erste und zweite sind die halb- 
tägige und ganztägige Gruppe. Der nächste Prozefs 
ist nun, jede Gruppe zu einer einzigen Welle zu ver- 
einigen. 

Wir wollen zuerst die halbtägige Gnippe betrachten. 
Lassen wir nun für den Augenblick die Vorstellung von 
Ebbe und Flut ganz beiseite und denken wir uns zwei 
Wellenzüge, die gleichzeitig einen geraden Kanal ent- 
lang wandern. Wenn einer der Züge allein vorhanden 
wäre, so würde jede Welle genau ihren Schw^estern 
gleichen, sowohl in der Höhe als in der Länge und 
Periode. Setzen wir nun voraus, dafs die Längen und 
Perioden der Wellen beider zugleich existierender Züge 
nicht viel von einander abweichen, obgleich ihre Höhen 
sehr verschieden sein mögen. Dann mufs die Resul- 
tante ein einziger Wellenzug sein von Längen und 
Perioden, die zwischen denen der Komponenten liegen^ 
aber in einem Teile des Kanales, wo die beiden Reihen 
von Wellenbergen zusammenfallen, werden die Wellen 
hoch sein, während sie in einem anderen Teile, wo 
das Thal der kleineren Komponente mit dem • Berge 
der gröfseren zusammenfallt, niedrig sein werden. Wenn 
wir nur einen Teil des Kanales übersehen könnten, so 
würde ein Zug von Wellen vor uns durchgehen, deren 
Höhen allmählich wechselten, während ihre Perioden sich 
nur wenig änderten. 

Ebenso bilden zwei der halbtägigen Flutwellen, wenn 
sie durch Addition der von jeder einzelnen bewirkten 
Abweichungen vom mittleren Niveau vereinigt werden, 
eine einzige Welle von veränderlicher Höhe, mit einer 
ebenfalls halbtägigen, obwohl etwas schwankenden Periode. 
Dieses Verfahren enthält aber nichts, wodurch die Syn- 
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these auf zwei Wellen beschränkt würde, und wir können 
eine dritte und vierte hinzufügen, wobei >vir stets als 
Resultat eine einzige halbtägige Welle erhalten, deren 
Höhe sich nach einem sehr komplizierten Gesetze ändert. 

Eine ähnliche Synthese wird dann in Bezug auf die 
zweite Wellengruppe ausgeführt, sodafs wir wieder eine 
einzige veränderliche Welle von annähernd ganztägiger 
Periode haben. Der letzte Schritt besteht in der Ver- 
einigung dieser einen ganztägigen mit der halbtägigen 
zu einer resultierenden Welle. Ist die ganztägige Welle 
grofs, so zeigt sich, dafs die Resultierende einer grofsen- 
Veränderlichkeit sowohl in Bezug auf die Periode als 
auf die Höhe unterworfen ist. Die hauptsächlichsten 
Verschiedenheiten in den relativen Lagen der Partial- 
flutwellen sind durch die Mondphasen und die Jahres- 
zeit bestimmt, und jeder verschiedenen Anordnung der 
Partialwellen entspricht eine bestimmte Form der resul- 
tierenden Welle. Die Aufgabe, eine allgemeine Ge- 
zeitentafel zu konstruieren, besteht daher in der Be- 
stimmung aller möglichen Perioden und Höhen der resul- 
tierenden Welle und der tabellarischen Anordnung der 
Höhen und (vom Monddurchgange an gerechneten) Zeiten 
ihrer Hoch- und Niedrigwasser. 

Ich nahm vorhin an, dafs der Kapitän selbst die 
Flut, welche er zu wissen wünschte, aus der allgemeinen 
Gezeitentafel zu berechnen hätte, doch eine solche Be- 
rechnung kann für jeden Tag eines bestimmten Jahres 
im Voraus ausgeführt werden, und das Resultat hier- 
von wird eine spezielle Gezeitentafel sein. Es finden 
ungefähr 1400 Hoch- und Niedrigwasser in einem Jahre 
statt, sodafs die Aufgabe sehr mühevoll ist und jedes 
Jahr wiederholt werden mufs. 
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Es giebt indessen eine andere, viel weniger mühsame 
Methode zur Berechnung einer speziellen Gezeitentafel. 
Bei derselben ersetzt nämlich ein sinnreicher Mechanis- 
mus die Arbeit des Rechners. Der erste Vorschlag zu 
einer Vorausbestimmung der Flut mittelst Instrumenten 
wurde meines Wissens durch Sir William Thomson, 
jetzigen Lord Kelvin, gemacht im Jahre 1872. Herr 
Edward Roberts hatte einen bedeutenden Anteil an der 
praktischen Verwirklichung einer derartigen Maschine, 
nnd ein solcher „Flutanzeiger" wurde von Messrs. L6g6 
für die indische Regierung unter seiner Aufsicht kon- 
struiert. Dies ist bis jetzt das einzige vollständige In- 
strument, welches existiert, aber es sollen noch andere 
für die Regierung der Vereinigten Staaten und die fran- 
zösische in Arbeit sein. Die indische Maschine kostete 
so viel und arbeitet so gut, dafs es schade ist, dafs 
sie nicht bis zu ihrer ganzen Leistungsfähigkeit aus- 
genützt wird. Die indische Regierung hat natürlich den 
ersten Anspruch an dieselbe, doch ist der Gebrauch 
auch anderen gegen die Bezahlung einer geringen Ver- 
gütung gestattet. Ich glaube, dafs die französischen 
Autoritäten, während die Herstellung ihrer eigenen Ma- 
schine noch schwebt, die Kurven für gewisse Flutvorher- 
sagungen durch das Londoner Instrument erhalten. 

Obgleich das Prinzip des Flutanzeigers ganz ein- 
fach ist, so ist doch die praktische Verwirklichung des- 
selben so kompliziert, dafs eine Abbildung der ganzen 
Maschine keine Vorstellung von ihrer Wirkungsweise zu 
geben vermöchte. Sie soll daher nur schematisch durch 
^^S* 35 dargestellt werden, ohne irgendwelchen An- 
spruch auf richtige Gröfsenverhältnisse. Der Leser möge 
sich zuerst vorstellen, dafs nur "iiwei Rollen vorhanden 
sind, nämlich A und B, sodafs die Schnur von dem 
festen Ende jF" unter A und über B durchgeht und 
von da nach dem Stift. Die Rolle B ist befestigt und 
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die Rolle A kann in einem in der Figur nicht dar- 
geatellten Schlitz vertikal auf- und niedergleiten. Wenn 
sich A in vertikaler Richtung um eine gewisse Strecke 
verschiebt, so mufs sich der Stift offenbar um die dop- 
pelte Strecke bewegen, und zwar so, dafs, wenn A am 
höchsten ist, der Stift am tiefsten ist und umgekehrt. 

Der Stift berührt eine sich gleichmäfsig umdrehende 
Trommel, die mit Papier bedeckt ist; so zeichnet der- 



^"■e. 35- Biagramm des Flntvorhersagungs-Instrumentes. 

selbe, wenn die Rolle A eine einfache vertikale Scliwin- 
gung ausführt, eine einfache Wellenlinie auf die Trommel. 
Die Rolle ist nun mit einem umgekehrten T- förmigen 
Rahmen verbunden, und eine an einer Kurbel C be- 
festigte Nadel fafst in den Spalt im horizontalen Arme 
des T'-Stückes ein. Wenn die Kurbel C eine Umdrehung 
macht, führt die Rolle A eine einfache vertikale Schwin- 
gung aus von einem Umfange, der von der Länge des 
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Kurbelarmes abhängt.*) Die Lage der Nadel auf der 
Kurbel kann verstellt werden, sodafs der Kurbelarm und 
die Schwingungsweite der Rolle A auf jede gewünschte 
Länge gestellt werden können, natürlich innerhalb be- 
stimmter, durch die Gröfse des Apparates gegebener 
Grenzen. 

Die Tronunel ist mit der Kurbel durch ein System 
von Rädern verbunden, sodafs bei einer Drehung der 
Kurbel die Trommel ebenfalls mit einer der ersten pro- 
portionalen Geschwindigkeit gedreht wird. Macht z. B. 
die Kurbel zwei Umdrehungen für eine der Tronmiel, 
so wird der Stift eine einfache Welle zeichnen mit 
genau zwei Wellenbergen auf einen Umfang der Trommel. 
Wenn eine Umdrehung der Trommel einen Tag be- 
deutet, so ist das Mafs einer Stunde ein 24stel des 
Trommelumfangs. Ist der Arm der Kurbel 2 cm lang, 
so wird sich die Rolle im ganzen um 4 cm hin- und 
herbewegen, und der Stift im ganzen um 8 cm. Setzt 
man nun fest, dafs 4 cm in der Längsrichtung der 
Trommel einen Fufs Wasserhöhe bedeuten, so kann die 
von dem Stifte gezogene Kurve als eine Darstellung 
der halbtägigen Haupt-Sonnenflut angesehen werden, in- 
dem sie einen Fufs über das mittlere Meeresniveau 
steigt und einen Fufs unter dasselbe fallt. 

Ich will nun auseinandersetzen, wie die Maschine 
gestellt werden mufs, um Vorhersagungen zu liefern. 
Wir wollen annehmen, es sei bekannt, dafs am Mittag 
des ersten Tages, für den eine Vorhersagung verlangt 
wird, die Sonnenflut i Fufs 9 Zoll über dem mittleren 



i) Ich bemerke jetzt, dafs der Arm der Kurbel C zVi klein ist, 
als dafs sie dem Stifte gestatten könnte, eine Welle von der Gröfse 
zu zeichnen, wie sie auf der Trommel sichtbar ist. Da dies jedoch 
nur ein Diagramm ist, schien es mir nicht der Mühe wert , es 
nochmals zu zeichnen. 
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Meeresniveau stehen und das Wasser im Steigen be- 
griffen sein wird. Dann wird, da die halbe Amplitude 
dieser Flut einen Fufs beträgt, die Nadel in der Kurbel 
2 em vom Mittelpunkte gestellt, sodafs sie den .Stift 
im ganzen um 8 cm hin- und herbewegt, welche 2 Fufs 
darstellen. Die Trommel wird nun so gedreht, dafs 
die Mittagslinie ihres Umfangs unter den Stift kommt, 
und die Kurbel soweit, dafs der Stift 7 cm (i Fufs 
9 Zoll Wasserhöhe bedeutend) unter der Mitte der 
Trommel steht, und dafs er, wenn die Maschine in 
Gang gesetzt wird, anfangs abwärts gehen mufs. Da 
die Kurve umgekehrt gezeichnet wird, so wird der Stift 
unter die Mittellinie gesetzt, weil das Wasser über dem 
Mittel stehen soll, und er mufs anfangs niedergehen, 
weil das Wasser steigen soll. Man läfst nun das Kurbel 
und Trommel verbindende Räderwerk eingreifen und 
setzt die Maschine in Gang. Sie wird dann die Sonnen- 
flutkurve im Mafsstabe von 4 cm für einen Fufs für alle 
Zeiten aufzeichnen. 

Wenn die Reihe von Rädern, welche die Kurbel 
mit der Trommel verbindet, eine Umdrehung der letz- 
teren bewirkte, während die Kurbel 1,93227 Umdrehungen 
ausführte , so würde die Kurve eine halbtägige Mond- 
flut vorstellen; weil nämlich 1,93227 das Verhältnis 
von 24 Stunden zu 1 2 h 25m 14s ist, d. h. eines 
Tages zu einem halben Mondtage. Wir nehmen noch 
immer an, dafs der Umfang der Trommel einen ge- 
wöhnlichen Tag von 24 Stunden darstelle, und deshalb 
wird die von dem Stift gezogene Kurve die Periode 
eines halben Mondtages haben. Damit diese Kurve 
Vorhersagungen des zukünftigen Ganges jener Flut 
liefert, mufs der Arm der Kurbel so gestellt werden, 
dafs er die richtige Amplitude giebt, und seine Winkel- 
stellung mufs die richtige Höhe in dem als Ausgangs- 
punkt gewählten Augenblicke geben. Sind diese Einstein 
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lungen ausgeführt, so wird die Kurve die fragliche Flut 
für alle Zeiten darstellen. 

Wir haben nun gezeigt, dafs vermittelst eines geeig- 
neten Systems von Rädern die Maschine dazu eingerichtet 
werden kann, entweder die Sonnen- oder die Mondflut 
vorherzusagen; es bleibt nun noch die Vorrichtung zur 
Vereinigung beider zu erklären. Wenn (immer voraus- 
gesetzt, dafs nur die zwei Rollen A, B vorhanden sind) 
das Ende F der Schnur auf- und niederbewegt würde, 
so würde seine Bewegung auf den Stift übertragen werden, 
gleichviel, ob die Kurbel C und die Rolle A in Be- 
wegung oder in Ruhe wären, aber im ersteren Falle 
würde der Stift die Bewegung des Schnurendes ^u der- 
jenigen der Rolle addieren. Würde dann noch eine 
feste Rolle B^ und noch eine bewegliche, durch eine 
Kurbel nebst T'-Stück (in dem Diagranun nicht sichtbar) 
getriebene Rolle A* hinzufügt, so würde der Stift die 
Bewegungen der beiden Rollen A und A^ zu der von F 
addieren. Es müssen jetzt zwei Systeme von Rädern 
vorhanden sein, ein die Trommel mit A verbindendes 
und eins für A*, Wenn eine einfache Umdrehung der 
Trommel die Kurbel G sich zweimal umdrehen läfst, 
während sie 1,93227 Umdrehungen der Kurbel von A* 
bewirkt, so wird die gezeichnete Kurve die Vereinigung 
der halbtägigen Hauptfluten der Sonne und des Mondes 
darstellen. Die zur Übertragung der Bewegung von der 
Trommel auf die beiden Kurbeln in den richtigen Ver- 
hältnissen erforderlichen Rädersysteme sind kompliziert,, 
doch ist es offenbar nur eine Sache der Berechnung, 
die Zahl der Zähne der verschiedenen Räder dieser 
Systeme zu bestimmen. Es ist freilich wahr, dafs 
strenge Genauigkeit nicht zu erreichen ist, doch ist 
der Mechanismus inunerhin so genau, dafs der Fehler 
in der Summe der beiden Fluten selbst nach 3000 
Umdrehungen der Trommel kaum merklich sein würde. 
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Es ist natürlich nötig, die beiden Kurbeln mit den 
richtigen Armlängen und in den richtigen Winkeln ein- 
zustellen, damit sie eine Kurve zeichnen, die, vom 
Mittag eines gegebenen Tages an, den Gezeiten eines 
gegebenen Ortes entspricht. 

Es ist nun einleuchtend, dafs wir so viele beweg- 
liche Rollen hinzufügen können, als wir wollen. Wenn 
die Bewegung einer jeden Rolle durch ein geeignetes 
Rädersystem geleitet wird, entspricht die Bewegung des 
Stiftes, so weit sie durch jene Rolle bestimmt wird, der 
von einem unserer idealen Satelliten herrührenden Flut. 
Diö resultierende, auf der Trommel gezeichnete Kurve 
ist dann die Synthese sämtlicher Partialfluten und ent- 
spricht der Bewegung des Meeres. 

Das Instrument der indischen Regierung vereinigt 
24 Partialfluten. Um eine Flutkurve zu zeichnen, werden 
die Längen aller Kurbeln so gestellt, dafs sie den be- 
kannten Höhen der Partialfluten entsprechen, und jede 
Kurbel wird auf den Winkel eingestellt, der dem ge- 
wählten Anfangszeitpunkte der Gezeitentafel entspricht. 
Die genaue Einstellung der Kurbeln und Nadeln ist 
nicht sehr schwierig, obgleich sie natürlich grofse Auf- 
merksamkeit erfordert. Der Apparat wird dann durch 
das Sinken eines Gewichtes getrieben, und das Papier 
wird automatisch um die Trommel gewickelt und mit 
der daraufgezeichneten Flutkurve auf eine zweite Trommel 
abgewickelt. Es ist nur notwendig, darauf zu sehen, 
dafs das Papier glatt abläuft, und von Zeit zu Zeit das 
Datum im Vorbeigehen auf dasselbe zu schreiben, um 
für die Zukunft Verwechslungen der Tage zu vermeiden. 
Man braucht etwa vier Stunden, um die Fluten für ein 
Jahr ablaufen zu lassen. 

Die indische Regierung schickt jährlich die neueste 
Revision der Flutkonstanten für 37 Häfen des indischen 
Oceans her. Herr Roberts stellt die Maschine für jeden 
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Hafen, sodafs sie mit dem Mittag eines zukünftigen 
•ersten Januar stimmt, und läfst sie dann eine voUstän- 
<iige Flutkurve für ein ganzes Jahr aufschreiben. An 
•der Kurve wird nachher die Zeit und Höhe jedes 
Hoch- und Niedrigwassers ausgemessen, und die hier- 
nach gedruckten Tabellen werden zu dem mälsigen 
Preise von vier Rupien verkauft. Die Veröffentlichung 
erfolgt hinreichend lange im Voraus, um die Tafeln für 
bevorstehende Reisen anwendbar zu machen. Diese 
"Gezeitentafeln gehören jedenfalls zu den bewunderungs- 
würdigsten der Welt. 



Es ist charakteristisch für England, dafs die Ma- 
schine, soviel ich weifs, für keinen der heimischen 
Häfen und nur für einige wenige in den Kolonien be- 
nutzt wird. Diese Versäumnis der englischen massgeben- 
den Persönlichkeiten ist jedoch nicht so unvernünftig, 
als es scheinen könnte. Die Gezeiten in den eng- 
lischen Häfen sind besonders einfach, da die tägliche 
Ungleichheit dort so gut wie ganz fehlt. Die Anwend- 
barkeit der älteren Vorherbestimmungsmethoden , vermit- 
telst ähnlicher Kurven wie die für Portsmouth Fig. 34, 
ist demnach leicht, und die verschiedenen Korrektionen 
sind gut bestimmt. Die arithmetischen Operationen sind 
daher nicht sehr verwickelt, und gewöhnliche Berechner 
sind imstande, mit nur ein wenig geschickter Beaufsich- 
tigung die Tafeln herzustellen. Trotzdem ist es zu be- 
dauern, dafs dieses schöne Instrument nicht mehr für 
die Häfen Englands und der Kolonien benutzt wird. 

Die vorzüglichen Gezeitentafeln der Regierung der Ver- 
einigten Staaten sind bisher mit Hülfe einer Maschine 
ganz anderer Art hergestellt worden, einer Erfindung des 
verstorbenen Professors Ferrel. Dieser Apparat führt that- 
sächlich die Operation der Zusammensetzung aller Wellen 
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zu einer einzigen aus, welche ich als Arbeit des Be- 
rechners bei der Anfertigung einer allgemeinen Gezeiten- 
tafel bezeichnet habe. Er verzeichnet indessen nur die 
Zeiten und Höhen der Maxima und Minima — der Hoch- 
und Niedrigwasser. Ich halte es für überflüssig, das 
Prinzip desselben im einzelnen zu beschreiben, weil er 
binnen kurzem durch eine Maschine, die derjenigen 
der indischen Regierung* ähnlich, wenn auch nicht ganz 
gleich ist, aufser Dienst gesetzt werden wird. 
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XIV. Kapitel. 

Genauigkeitsgrad der Vorherbestimmung der 

Gezeiten. 

Der Erfolg der Flutvorhersagungen ist sehr ver- 
schieden je nach dem Orte der Beobachtung. Dieselben 
sind nicht selten stark irrtümlich in unseren Breiten und 
in den von unseren Seeleuten „die brausenden Vierzig" 
(the roaring forties) genannten Regionen. Das äufserste, 
was von einer Gezeitentafel erwartet werden kann, ist, 
dafs sie bei ruhigem Wetter und beständigem Barometer- 
stande stimmt. Aber diese Bedingungen sind in der 
Praxis nicht vorhanden, und im nordatlantischen Ocean 
macht die grofse Veränderlichkeit der meteorologischen 
Elemente die Flutvorhersagung einigermafsen unsicher. 

Die See steht im allgemeinen höher, wenn der Luft- 
druck tief, und niedriger, wenn derselbe hoch ist, indem 
I cm Quecksilber 13 cm Wasser entspricht. Der Druck 
der Luft auf das Meer drückt dieses an den Orten 
hohen Barometerstandes thatsächlich nieder und ge- 
stattet ihm dafür zu steigen, wo ein tiefer Barometer- 
stand herrscht. 

Ferner erhöht ein landwärts wehender Wind meist 
den Meeresspiegel, und in Flufsmündungen ist diese 
Erhebung zuweilen sehr grofs. Es ist ein Beispiel be- 
kannt, wo die Themse bei London während eines 
heftigen Sturmes um lYg m stieg. Selbst an der freien 
Küste ist die Wirkung des Windes oft bedeutend. Ein 
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unheilvolles Beispiel hierfür ereignete sich an der öst- 
lichen Küste Englands im Herbst 1897, wo das Zu- 
sammentreffen eines Sturmes mit der Springflut bewirkte, 
dafs das Meer durch Dammbrüche und Überflutung tief- 
liegender Landstriche ungeheuren Schaden verursachte. 

Manchmal jedoch ist der Wind anscheinend wirkungs- 
los, und wir müssen dann annehmen, dafs er vorher 
irgendwo anders in einer Weise geweht hat, dafs da- 
durch ein Sinken des Wasserspiegels auf diejenige Höhe 
erzeugt wurde, welche wir nun beobachten. Der Sturm 
vermag dann das Wasser nur auf sein normales Niveau 
zurückzuführen, und die beiden Wirkungen heben sich 
gegenseitig auf. Die Länge der Zeit, während welcher 
der Wind angedauert hat, ist offenbar ein wichtiger 
Faktor, da die von demselben erzeugten Strömungen um 
so stärker auf die Erhebung oder Depression des Meeres- 
spiegels einwirken müssen, je länger sie dauern. 

Es erscheint demnach unmöglich, eine bestimmte 
Regel zur Berücksichtigung von Luftdruck und Wind 
aufzustellen. Es giebt in jedem Hafen gewisse Wahr- 
scheinlichkeitsregeln, deren Anwendung im allgemeinen 
zur Verbesserung der Vorherbestimmung führen wird, ge- 
legentlich wird es jedoch auch vorkommen, dafs solche 
empirische Korrektionen den Fehler vergröfsem. 

Ungeachtet dieser Störungen aber sind gute Gezeiten- 
tafeln gewöhnlich von überraschender Genauigkeit, selbst 
in nördlichen Breiten ; dies ist aus der folgenden Tabelle 
ersichtlich, die die Resultate von Vergleichen zwischen 
Voraussagung und Wirklichkeit in Portsmouth enthält. 
Die Bedeutung der Höhenfehler hängt natürlich von der 
Höhe der Flut ab, und es möge daher bemerkt werden, 
dafs die mittleren Fluthöhen bei Spring- und Nippfluten 
13 Fufs 9 Zoll (4,125 m) respective 7 Fufs 9 Zoll 
(2,325 m) betragen. 
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Tabelle der Fehler in der Vorausbestimmung des Hoch- 
wassers zu Portsmouth in den Monaten Januar, Mai 

und September 1897. 



Zeit 


Höhe 


Gröfse 


Zahl 


Gröfse 1 Zahl 


des Fehlers 


1 der Fälle 


des Fehlers der Fälle 


Minuten 


1 


Zoll j 


bis 5 


69 


bis 6 89 


6 „ 10 


50 


7 » 12 


58 


II » 15 


25 


13 „ 18 


24 


16 „ 20 


10 


19 » 24 


6 


21 „ 25 


II 


— 




26 „ 30 


7 


— 




31 M 35 


4 






52 


I 








177 




177 



Höhenfehler für das Jahr 1892, 
ausgenommen ein Teil des Juli: 



Gröfse 


Zahl 


des Fehlers 


der FäUe 


ZoU 




bis 6 


381 


7 » 12 


228 


13 » 18 


52 


19 » 24 


8 


31 


I 


670 



NB. — Aus der Vergleichung scheint hervorzugehen, dafs 
die Vorausbestimmungen noch sehr verbessert werden könnten, 
weil erstens die berechnete Höhe fast immer gröfser als die 
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beobachtete ist und zweitens die tägliche Ungleichheit nur unge- 
nügend, wenn überhaupt in Rechnung gezogen ist. 



In tropischen Gebieten ist das Wetter sehr gleich- 
mäfsig, und an manchen Orten werden die „meteoro- 
logischen Fluten", hervorgerufen durch den regelmäfsig^ 
periodischen Wechsel von Wind und Luftdruck, bei den. 
Flutvorhersagungen mit in Rechnung gezogen. 

Die scheinbare Unregelmäfsigkeit der Gezeiten von 
Aden ist so grofs, dafs ein Offizier der königlichen In- 
genieure, der vor vielen Jahren dort stationiert war, mir 
sagte, man hätte damals allgemein geglaubt, die selt- 
samen Ungleichheiten des Wasserstandes wären durch 
Winde an entfernten Orten hervorgerufen. Wir wissen 
jetzt, dafs die Flut bei Aden thatsächlich bewunderns- 
würdig regelmäfsig ist, obwohl die Regel, nach welcher 
sie vor sich geht, sehr verwickelt ist. In fast jedem 
Monate des Jahres giebt es einige aufeinanderfolgende 
Tage, an denen nur ein Hochwasser und ein Niedrig- 
wasser in 24 Stunden stattfindet; und das Wasser steht 
oft drei oder vier Stunden lang ganz still. Diese schein- 
bare Unregelmäfsigkeit rührt von der täglichen Ungleich- 
heit her, die in Aden sehr grofs, an den Küsten Europa* 
dagegen unerheblich ist. 

Ich besitze zufällig eine Vergleichung einiger Hoch- 
wasservorhersagungen für Aden mit den wirklichen Beob- 
achtungen, wo die Maximalfluthöhe ungefähr 8 Fufs 6 Zoll 
beträgt. Dieselbe umfafst die Zeitabschnitte vom i o. März, 
bis 9. April, und dann wieder vom 12. November bi& 
12. Dezember 1884. I^ diesen beiden Zeitabschnitten 
kamen 118 Hochwasser vor, doch ist eins derselben in- 
folge einer Störung am Flutmesser nicht registriert. In 
einem Falle, wo nach der regelmäfsigen halbtägigen 
Folge der Gezeiten Hochwasser zu erwarten wäre, trat 
eine jener vorhin erwähnten Stillstandsperioden ein. So- 
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mit bleiben also ii6 Fälle für den Vergleich zwischen 
berechnetem und wirklichem Hochwasser. 

Die Resultate sind in der folgenden Tabelle dar- 
gestellt : 



Zeit 


Höhe 


Gröfse 


Anzahl der 


Gröfse 


Anzahl der 


der Fehler 


Hochwasser 


der Fehler 


Hochwasser 


Minuten 




Zoll 


- 


bis 5 


35 





15 


5 M 10 


32 


I 


48 


10 „ 15 


19 


2 


28 


15 ,» 20 


19 


3 


14 


20 „ 25 


.5 


4 


II 


26 und 28 


2 


kein Hoch- 




33 » 36 


2 


wasser 


I 


56 „ 57 


2 






kein Hoch- 




— 




wasser 


I 






117 




117 



Man könnte geneigt sein zu denken j dafs, wenn die 
Yorhersagung bis auf 57 Minuten fehlerhaft ist, dieselbe 
sehr schlecht sei; aber ich werde zeigen, dafs dies der 
Tafel Unrecht thun hiefse. In mehreren der in diesem 
Verzeichnis enthaltenen Fälle war das Wasser sehr nahe 
stillstehend. Wenn nun dasselbe vom Niedrig- bis zum 
Hochwasser nur etwa einen Fufs (30 cm) im Laufe von 
vier oder fünf Stunden steigt,, so ist es fast unmöglich, 
^enau zu sagen, wann es am höchsten stand, und zwei 
Beobachter könnten in der Schätzung der Zeit leicht 
um eine halbe oder selbst eine ganze Stunde von einan-r 
•der abweichen. 

In der Vergleichstabelle sind 1 1 Fälle, in denen , der 
Zeitfehler gleich oder gröfser als 20 Minuten ist, und 
ich habe diese Fälle untersucht, um zu sehen, ob das 



Analyse der Zeitfehler. 



225 



Wasser in denselben nahezu stillstand. Ein Mafs für 
die Schwäche der Bewegung wird durch die Höhe des 
Steigens vom Niedrig- zum Hochwasser (oder umgekehrt 
des Fallens) gegeben. Die folgende Tabelle ordnet die 
Zeitfehler nach der GrÖfse des Steigens oder Fallens. 
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Steighöhen vom Niedrig- 
wasser zum Hochwasser 
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Hier sind also nur drei Fälle, wo das Steigen des 
Wassers beträchtlich war, und im höchsten Falle betrug 
es nur 3 Fufs 11 Zoll (1,175 m). 

Ziehen wir alle diejenigen Fluten ab, deren ganze 
Höhe gleich oder kleiner als 19 Zoll war, so bleiben 
108 Vorhersagungen, und unter diesen Fällen ist der 
gröfste Zeitfehler 23 Minuten. In 86 Fällen ist der 
Fehler gleich oder kleiner als eine Viertelstunde. Hier- 
nach bleiben noch 22 Fälle mit einem Fehler über 
15 Minuten, die sich wie folgt verteilen: 18 Fälle mit 
Fehlem über 15 und unter 20 Minuten und 3 mit 
Fehlem von 20, 22 und 2}^ Minuten. Also betrug der 
Zeitfehler in 106 von 108 Fällen höchstens 20 Minuten. 

Zwei unabhängige Messungen der Flutkurve zur Be- 
stimmung der Hochwasserzeit führen häufig zu Resultaten, 
die um 5, zuweilen auch 10 Minuten von einander ab- 
weichen. Man kann daher behaupten, dafs diese Vorher- 

Darwin, Ebbe und Flut. 15 



2 26 XIV. Genauigkeitsgrad der Vorhcrbestimmung, 

sagungen, was die Zeit anbetrifft, einen hohen Grad von 
Genauigkeit besitzen. 

Wenden wir uns nun zu den Höhen, so war von 
1 1 6 Bestimmungen der Fehler der berechneten Höhe 
gleich oder kleiner als 2 Zoll (5 cm) in 91 Fällen; er 
belief sich auf 3 Zoll (jY^ cm) in 14 Fällen und betrug 
4 Zoll (10 cm) in den übrigen 11 Fällen. Somit ergiebt 
sich, dafs in betreff der Fluthöhe die Vorhersagungen 
ebenfalls von grofser Genauigkeit sind. Diese kurze 
Vergleichsreihe liefert ein nicht übertrieben günstiges 
Beispiel von dem bemerkenswerten Erfolge, der erreich- 
bar ist, wenn Beobachtung und Vorherbestimmung der 
Gezeiten gründlich durchgeführt sind an einem Orte, wo 
nur leichte meteorologische Störungen stattfinden. 

Wenn unsere Theorie der Gezeiten unrichtig wäre, 
z. B. wenn wir dächten, es gäbe eine Partialflutwelle von 
bestimmter Periode, während in Wirklichkeit eine solche 
Welle kein physikalisches Gegenstück hätte, so würde 
die Reduktion der Flutbeobachtung eines Jahres zwar un- 
zweifelhaft irgend eine bestimmte kleine Höhe und irgend 
eine Verzögerung des Hochwassers gegen den Durchgang 
des entsprechenden, irrtümlich angenommenen Satelliten 
ergeben. Wenn dann aber eine zweite Reihe von Beobach- 
tungen reduziert wird, so zeigen die beiden Flutkonstanten 
keinerlei Verwandtschaft mit ihren früheren Werten. Wenn 
nun Jahr für Jahr fortgesetzte Reduktionen, wie es der 
Fall ist, ziemlich beständige Werte für die Flutkonstanten 
ergeben, so können wir überzeugt sein, dafs ihnen eine 
wahre physikalische Ursache zu Grunde liegt, selbst wenn 
die Höhen von einigen der Teilwellen nicht gröfser als 
ein oder zwei Zoll sind. 

Die Vorhersagung mtifs unvermeidlich fehlschlagen, 
wofern wir nicht auf die wahren Ursachen der Erschei- 
nungen gestofsen sind; der Erfolg ist daher eine Bürg- 
schaft für die Wahrheit der Theorie. Wenn wir in Be- 
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tracht ziehen, dafs die unaufhörliche Veränderung der 
Gezeitenkräfte, die komplizierten Umrisse unserer Küsten, 
die Tiefe des Meeres und die Rotation der Erde alle 
in dem Problem enthalten sind, so dürfen wir in einer 
guten Vorherbestinamung der Gezeiten einen der gröfsten 
Triumphe der Theorie der allgemeinen Gravitation er- 
blicken. 

Litteratur. 

Die Portsmouther Vergleichstabellen erhielt der Verfasser von 

dem Hydrographen der Admiralität, Admiral Sir W. J. Wharton. 

G. H. Darwin, Tidal Prediction (Phil. Trans. Roy. Soc. A. 1891}. 
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XV. Kapitel. 
Chandlers Nutation. — Die Starrheit der Erde. 

Im gegenwärtigen Kapitel habe ich den Ursprung 
einer Ebbe und Flut zu erklären, die von allen bisher 
betrachteten ganz verschiedener Art ist. Sie kann sehr 
wohl als eine wahre Flut bezeichnet werden, obgleich 
sie weder von der Anziehung der Sonne noch von der 
des Mondes veranlafst wird. 

Wir haben alle einmal einen Kreisel gedreht und 
haben ihn, wie die Knaben sagen, einschlafen sehen. 
Anfangs wackelt er ein wenig, aber allmählich wird 
seine Bewegung vollkommen hihig und stabil. Nun kann 
die Erde mit einem Kreisel verglichen werden, und die- 
selbe kann ebenfalls entweder eine schwankende oder 
sich neigende Bewegung haben oder sie kann sich 
ruhig und gleichmäfsig drehen; nur durch die Beobach- 
tung können wir entscheiden, ob das erstere oder das 
letztere der Fall ist. 

Der Äquator mufs nun als eine Ebene definiert 
werden, die durch den Mittelpunkt der Erde recht- 
winklig zur Achse der Rotation gelegt ist, und nicht als 
eine in Bezug auf den festen Erdkörper festliegende 
Ebene. Die Breite irgend eines Ortes ist der Winkel 
zwischen dem Äquator und einer vom Erdmittelpunkte 
nach dem Beobachtungsorte gezogenen Linie. ^) Wenn 

l) Dieser Winkel wird in der Astronomie geocentrische Breite 
genannt; der Unterschied zwischen wahrer und geocentrischer 
Breite ist hier jedoch unwesentlich. 
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nun die Erde eine kreiselartig schwankende Bewegung 
oder Nutation ausführt, so verschiebt sich die Rotations- 
achse, und ihr äufserstes Ende beschreibt einen kleinen 
Kreis um die Stelle, die gewöhnlich als Pol bezeichnet 
wird. Da der Äquator senkrecht zur Umdrehungsachse 
ist, so verschiebt er sich natürlich auch, und daher 
ändert sich die Breite eines auf dem Erdkörper fest- 
liegenden Ortes. Während der ganzen Dauer der Nu- 
tation ist die Rotationsachse der Erde stets nach dem- 
selben Punkte des Himmels gerichtet, und deshalb mufs 
der Winkel zwischen dem Himmelspole und der Ver- 
tikalen oder der Lotlinie am Beobachtungsorte um einen 
mittleren Wert schwanken. Die Periode dieser Schwan- 
kung ist diejenige der Nutation der Erde. Diese Be- 
wegung wird eine „freie" Nutation genannt, weil sie 
unabhängig von der Einwirkung äufserer Kräfte ist. 

Es giebt überdies noch andere Nutationen, die durch 
die Anziehungen von Sonne und Mond auf den der 
Erdkugel gleichsam aufgelagerten Massenwulst am Äquator 
entstehen, und aus demselben Grunde findet eine lang- 
same Verschiebung der Erdaxe im Räume statt, welche 
Präcession genannt wird. Von diesen Bewegungen sagt 
man, sie sind „erzwungen", weil sie die Folge äufserer 
Kräfte sind. Die Messungen der erzwungenen Nutation 
und der Präcession bieten die Mittel dar, um die Zeit- 
dauer der freien Nutation, falls eine solche existieren 
sollte, zu bestimmen. Man hat so geschlossen, dafs, 
wenn es irgend eine Veränderung der Breite giebt, die- 
selbe eine Periode von 305 Tagen haben würde; doch 
vermag nur die Beobachtung zu entscheiden, ob eine 
solche Breitenänderung vorhanden ist oder nicht. 

Bis vor kurzem waren die Astronomen von der Zu- 
verlässigkeit dieser Folgerung so überzeugt, dafs sie, 
wenn systematische Untersuchungeji der Breite vieler 
Observatorien vorgenommen wurden, immer nur nach 
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einer Ungleichheit mit einer 305tägigen Periode suchten. 
Einige glaubten dieselbe entdeckt zu haben, aber wenn 
die Beobachtungen sich über lange Zeiträume erstreckten, 
schien sie immer wieder zu verschwinden, so als ob die 
beobachteten Differenzen den unvermeidlichen Beobach- 
tungsfehlem zuzuschreiben wären. Zuletzt kam Herr 
Chandler darauf, die Breitenbeobachtungen ohne irgend 
eine Voraussetzung in Bezug auf die Zeitdauer der 
Ungleichheit zu untersuchen.^) Durch die Bearbeitung 
eines ungeheuren Beobachtungsmaterials kam er zu dem 
Schlüsse, dafs wirklich eine derartige Breitenschwankung 
existiert, dafs aber ihre Periode 427 anstatt 305 Tage 
beträgt. Er fand femer andere Ungleichheiten in der 
Bewegung der Rotationsachse, deren Ursprung ziemlich 
dunkel ist und von denen hier zu reden ich keine Ver- 
anlassung habe.^) 

Es entsteht nun die Frage, wie die Theorie derart 
modifiziert werden kann, um die Verlängerung der Periode 
der Schwankung zu rechtfertigen. £s war, glaube ich, 
Newcomb vom Vereinigte-Staaten-Naval-Observatory, der 
zuerst darauf aufmerksam machte, dafs die Erklärung 
darin zu suchen ist, dafs die Rotationsachse eine Achse 
centrifugaler Abstofsung ist und, wenn dieselbe ihre 
Lage ändert, die Verteilung der Centrifugalkraft in 
Bezug auf die feste Erde verändert wird, sodafs die 



1) Es möge gebührend hervorgehoben werden, dafs um die- 
selbe Zeit Herr Küstner in Berlin über denselben Gegenstand ge- 
arbeitet hat. Dadurch, dafs im Text nur Herr Chandler erwähnt 
ist, soll nicht etwa eine ungleiche Wertschätzung der vorzüglichen 
Arbeiten beider ausgedrückt sein. 

2) Vielleicht rühren dieselben von ungleichem Schmelzen des 
Polareises und ungleichen Regenfällen in verschiedenen Jahren 
her. Diese unregelmäfsigen Breitenänderungen sind derartig, dafs 
manche Astronomen noch an der Realität der Chandlerschen Nuta- 
tion zweifeln und meinen, dafs sie vielleicht auch in der Zukunft 
ihren regelmäfsigen rhythmischen Charakter verlieren wird. 
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Erde in einen Zustand der Spannung versetzt wird, 
welchem sie, wie jeder elastische Körper, nachgeben 
mufs. Die Folge dieses Nachgebens gegenüber der 
Zugkraft oder Spannung mufs sein, dafs eine leichte 
Veränderlichkeit in der Lage des äquatorialen Wulstes 
in Beziehung auf feste Punkte der Erdoberfläche hervor- 
gebracht wird. Nun war die Periode von 305 Tagen 
unter der Annahme berechnet, dafs die Lage der Massen- 
hervorragung am Äquator absolut unveränderlich ist; 
periodische Änderungen der Grestalt der Erde würden 
jedoch dahin wirken, die Periode der freien Nutation 
zu verlängern, und zwar in einer Ausdehnung, die von 
der mittleren Elastizität der ganzen Erde abhinge. 

Herrn Chandlers Untersuchung erforderte die äufserste 
Geduld und Geschicklichkeit im Ordnen grofser Massen 
der feinsten astronomischen Beobachtungen. Seine Schlufs- 
folgerungen sind nicht allein von grö/ster Wichtigkeit für 
die Astronomie, sondern sie geben auch einen Anhalts- 
punkt darüber, bis zu welchem: Betrage die feste Erde 
fähig ist, äufsereti Kräften nachzugeben. Es scheint 
hiemach, dafs die durchschnittliche Starrheit des ganzen 
Erdkörpers eine solche ist, dafs derselbe etwas weniger 
nachgiebt, als wenn er aus Stahl bestände.^) Der Be- 
trag, um welchen die Oberfläche nachgiebt, bleibt in- 
dessen unbekannt , weil wir nicht imstande sind , zu sagen, 
welcher Teil der zusammengesetzten Änderung oberfläch- 
lich ist, und welcher in der Tiefe seinen Sitz hat. Sicher 
ist indessen, dafs die Bewegungen aufserordentlich klein 
sind, da der Kreis, den der Endpunkt der Rotationsachse 
der Erde um den Pol genannten Punkt der Erdober- 
fläche beschreibt, nur einen Halbmesser von 4,5 m hat. 

Es ist leicht verständlich, dafs; da die Umdrehungs- 



i) Mr. S. S. Hough, p. 338 der am Ende des Kapitels im 
Litteraturv'erzeichnis erwähnten Schrift. 
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achse innerlmlb der Erde ihre Lage ändert, die Meere 
streben werden, hin- und herzufliefsen , und hierdurch 
eine Art von Ebbe und Flut erzeugt werden wird. Wenn 
die Verrückung der Achse bedeutend wäre, würden ganze 
Kontinente durch eine riesige Welle ertränkt werden, 
aber die Bewegung ist so gering, dafs das Schwanken 
des Oceans ebenfalls sehr schwach ist. Zwei Forscher 
haben sich bemüht, eine oceanische Flut mit einer 427- 
tägigen Periode aufzufinden; es sind dies Dr. Bakhuyzen 
in Leyden und Herr Christie vom United States Coast 
Survey. Der erstere benutzte Beobachtungen des Meeres- 
niveaus an den holländischen Küsten, der letztere die- 
jenigen an den Küsten der Vereinigten Staaten; und 
beide kommen zu dem Resultate, dafs das Meeres- 
niveau einer verschwindend kleinen Schwankung mit 
einer Periode von etwa 430 Tagen unterworfen ist. 
Eine ähnliche Untersuchung wird jetzt vom Tidal Survey 
von Indien ausgeführt, und da die indischen Flutbeob- 
achtungen zu den besten der Welt gehören, so dürfen 
wir auch auf die Entdeckung dieser geringen Flut im 
indischen Ocean hoffen. 

Der Unterschied der Wasserhöhen ist so klein und 
erstreckt sich über einen so langen Zeitraum, dafs seine 
Bestimmung noch nicht als sicher betrachtet werden 
kann. Das mittlere Meeresniveau ist geringen unregel- 
mäfsigen Verschiedenheiten unterworfen, welche wahr- 
scheinlich die Folge von ungleichmäfsigen Regenfällen 
und ungleichem Schmelzen des Polareises in verschie- 
denen Jahren sind. Was immer aber die Ursache dieser 
Unregelmäfsigkeiten sein mag, so übertreffen sie jeden- 
falls an Gröfse diejenige, die gemessen werden soll. 
Die Anwendung des arithmetischen Verfahrens zur Elimi- 
nierung der gewöhnlichen Gezeiten und der unregel- 
mäfsigen Änderungen wird stets irgendwelche Rest- 
gröfsen übrig lassen, und daher wird die Untersuchung 
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einer Flutaufzeichnung immer scheinbar eine Ungleich- 
heit von irgend einer willkürlichen Periode ergeben. 
Nur wenn mehrere von einander unabhängige Bestim- 
mungen ziemlich übereinstimmende Werte der Gröfse der 
Höhenänderung und des Hochwasserzeitpunktes ergeben, 
können wir Vertrauen in das Resultat setzen. Obwohl 
nun die Reduktionen von Bakhuyzen und Christie ziem- 
lich miteinander, sowie mit der von Chandlers Nutation 
geforderten Zeit und Höhe übereinstimmen, so ist es 
doch keineswegs unmöglich, dafs ein Zufall zu dieser 
Übereinstimmung geführt hat. Die ganze Berechnung 
mufs daher für verschiedene Orte und zu verschiedenen 
Zeiten wiederholt werden, ehe in Bezug auf die Ent- 
deckung dieser „Breitenflut" Gewifsheit erlangt werden 
kann. 



Die Verlängerung der Periode der Chandlerschen 
Nutation von 305 auf 427 Tage scheint anzudeuten, 
dafs unser Planet äufseren Kräften nachgiebt, und wir 
wünschen natürlich über einen so interessanten Gegen- 
stand mehr zu erfahren. Bis vor 50 Jahren wurde all- 
gemein angenommen, dafs die Erde eine Kugel aus ge- 
schmolzener Masse sei, bedeckt mit einer dünnen Kruste. 
Die Lavaausbrüche der Vulkane sowie die starke Tem^ 
peraturzunahme in Bergwerken schienen Beweise iu 
Gunsten dieser Annahme zu liefern. Indessen die Geo- 
logen und Physiker jener Zeit scheinen nicht beachtet 
zu haben, dafs dieser Schlufs unrichtig sein könnte, 
wenn ein grofser Druck imstande ist, die Stoffe bei sehr 
hoher Temperatur in festen Zustand zu versetzen, da 
dann das Innere der Erde trotz der grofsen Hitze fest 
sein könnte. Nun ist es experimentell bewiesen, dafs 
die Gesteine sich beim Schmelzen ausdehnen, und hier- 
mit steht im physikalischen Zusammenhang, dafs, wenn 



234 



XV. Starrheit der Erde. 



•das Gestein sich unter grofsem Drucke befindet, eine 
höhere Temperatur zu seiner Schmelzung erfordert wird, 
a\i wenn der Druck entfernt wird. Der Druck im 
Innern der Erde ist bei weitem gröfser als irgend einer, 
der im Laboratorium erzeugt werden kann, und es ist 
ungewifs, bis zu welchem Grade der Druckzunahme das 
Gesetz über das Steigen des Schmelzpunktes Geltung 
behalten würde; es kann jedoch kein Zweifel darüber 
bestehen, dafs, insoweit die Versuche im Laboratorium 
auf die im Erdinnem herrschenden Bedingungen als 
anwendbar erachtet werden dürfen , dieselben zu dem 
Resultate führen, dafs die Materie dort wahrscheinlich 
fest ist. 

Lord Kelvin verstärkt indessen dieses Argument noch 
von einem anderen Gesichtspunkte aus. Die Gesteine 
sind im festen Zustande zweifellos schwerer als im flüs- 
sigen. Nun mufs die erstarrte Kruste auf der Ober- 
fläche eines glühend flüssigen Planeten im Laufe der 
Geschichte des letzteren viele Male gebrochen sein, und 
die Bruchstücke mufsten durch die Flüssigkeit hinab- 
sinken und so einen festen Kern aufbauen. Man wird 
bemerken, dafs dieser Grund nicht auf dem Steigen 
der Schmelztemperatur des Gesteins durch Druck be- 
ruht, obgleich er ohne Zweifel hierdurch unterstützt wird. 

Hopkins war, glaube ich, der erste, der gewichtige 
Beweisgründe für die Starrheit der Erde vorbrachte. 
Er untersuchte die Gesetze der Präcession und Nutation 
einer festen Schale, die eine Flüssigkeit einschliefst, und 
fand, dafs die Bewegung eines solchen Systems in merk- 
lichem Grade von der der Erde abweichen würde. 
Hieraus schlofs er, dafs das Innere der Erde nicht 
flüssig sei. 

Lord Kelvin hat darauf hingewiesen, dafs, obgleich 
Hopkins' Untersuchung keineswegs vollständig wcir, ihm 
dennoch ein grofser Anteil an der Entdeckung der 
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Starrheit der Erde gebührt, da er der erste war, der 
zeigte, dafs die Bewegung der Erde als Ganzes auf 
den Zustand des Innern schliefsen läfst. Lord Kelvin 
nahm dann Hopkins' Arbeit wieder auf und legte dar, 
dafs, wenn das flüssige Innere des Planeten in eine 
unnachgiebige Kruste eingeschlossen wäre, eine sehr 
leichte Abweichung der Schale von der vollkommenen 
Kugelform die Bewegung beinahe derjenigen einer vom 
Centrum bis zur Oberfläche festen Kugel gleichmachen 
würde, ausgenonmien bei den rascheren Nutationen. Ein 
noch wichtigerer jMangel in der Hopkinsschen Unter- 
suchung ist, dafs er nicht in Betracht zog, dafs die 
Kruste, falls sie nicht unbiegsamer als der härteste Stahl 
ist, was nicht anzunehmen ist, dem Wogen der ein- 
geschlossenen Flüssigkeit so willig nachgeben mufs, wie 
Kautschuk; und aufserdem, dafs, wenn die Kruste 
leicht nachgiebt, die Präcession und Nutation der ganzen 
Masse kaum von derjenigen einer festen Kugel zu unter- 
scheiden sein würden. Hopkins' Ableitung, nachdem 
sie so durch Lord Kelvin berichtigt ist, führt also zu 
einer von zwei Möglichkeiten: entweder der Erdball ist 
durch und durch fest, oder die Kruste giebt äufseren 
Kräften mit derselben Leichtigkeit nach, als wenn sie 
flüssig wäre. 

Wir haben nun zu zeigen, dafs die letztere Hypo- 
these durch andere Betrachtungen verneint wird. Die 
Gezeiten des Oceans, wie sie von uns wahrgenommen 
werden, bestehen in einer relativen Bewegung des Was- 
sers gegen das Land. Wenn nun die feste Erdober- 
fläche den Gezeitenkräften mit derselben Willigkeit nach- 
gäbe, wie das daraufliegende Meer, so würde die 
Ursache für die relative Bewegung des Meeres weg- 
fallen; und wenn das Festland bis zu einem gewissen 
Grade nachgäbe, so würde die scheinbare oceanische 
Flut verhältnismäfsig vermindert werden. Das blofse 
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Vorhandensein von Ebbe und Flut im Meere beweist 
zum mindesten, dafs das Land nicht mit vollkommener 
Beweglichkeit nachgiebt. 

Nach Lord Kelvin würden die oceanischen Gezeiten 
auf einer Erdkugel von derselben Starrheit wie die des 
Glases nur eine scheinbare Höhe von zwei Fünfteln 
derjenigen auf einem vollkommen starren Erdball haben, 
während, wenn die Starrheit gleich der des Stahles 
wäre, der entsprechende Bruchteil zwei Drittel sein 
würde. Ich selbst habe die Untersuchung auf den Fall 
ausgedehnt, dafs die Erde aus einer zähen Substanz 
bestände, welche unter der Anwendung dauernder Kräfte 
langsam nachgiebt, sowie ferner auf die Annahme einer 
Substanz, die die Eigenschaften der Viscosität und Starr- 
heit vereinigt, und bin zu analogen Folgerungen gelangt. 

Die Schwierigkeit des Problems der oceanischen Ebbe 
und Flut ist so grofs, dafs wir nicht zu sagen ver- 
mögen, wie grofs die Höhe derselben sein würde, ^Venn 
die Erde absolut starr wäre, aber Lord Kelvin ist der 
Meinung, dafs die Fluthöhe jedenfalls nicht zweimal so 
grofs sein würde, als sie in Wirklichkeit ist, und kommt 
zu dem Schlüsse, dafs die Erde durchschnittlich eine 
gröfsere Unbiegsamkeit besitzt als die des Glases, wenn 
auch vielleicht keine gröfsere als die des Stahls. Es 
sei bei dieser Gelegenheit erwähnt, dafs die Giltigkeit 
dieser Schlufsfolgerung hauptsächlich von der beobach- 
teten Höhe einer Ungleichheit des Meeresniveaus ab- 
hängt, die eine Periode von 14 Tagen hat. Dies ist 
eine der Partialfluten der dritten Art, welche ich im 
XL Kapitel als praktisch unwichtig bezeichnet und nicht 
einzeln erörtert habe. Die Bedeutung dieser Ungleich- 
heit bei der gegenwärtigen Beweisführung liegt darin, 
dafs ihre Gröfse auf einer starren Erde viel genauer 
bestimmt werden kann als die der halbtägigen und 
ganztägigen Fluten. 
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Endlich könnte es vielleicht möglich sein, aus der 
Wissenschaft der Seismologie weitere Anhaltspunkte be- 
treffs der physikalischen Beschaffenheit des Erdinnern 
abzuleiten. Die Erschütterung eines Erdbebens ist häufig 
in ungeheurer Entfernung von ihrem Ursprungsorte an 
Instrumenten wahrgenonmien worden, wie zum Beispiel, 
wenn der Stols eines japanischen Erdbebens in Eng- 
land beobachtet wird. 

Die durch die Erde fortgepflanzten Schwingungen sind 
von zweierlei Art. Die erste Art der Wellenbewegung 
ist eine solche, bei der das Medium, durch welches 
sie sich fortpflanzt, abwechselnd zusammengedrückt und 
ausgedehnt wird; sie kann als Kompressionswelle be- 
zeichnet werden. Bei der zweiten wird die Gestalt 
jedes kleinen Teiles (Elementes) des festen Körpers 
verzerrt, aber das Volumen bleibt unverändert, und diese 
kann eine Verschiebungs welle genannt werden. Diese 
beiden Schwingungsarten schreiten mit verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten fort, und zwar überholt die Kompres- 
sionswelle die Verschiebungswelle. Das erste Anzeichen 
eines entfernten Erdbebens ist nun, dafs die Aufzeich- 
nung des Instrumentes eine Reihenfolge von minimalen 
Erschütterungen zeigt. Von diesen nimmt man an, dafs 
sie von Kompressionswellen herrühren, und auf die- 
selben folgt eine viel stärker ausgeprägte Störung, die 
jedoch nur kurze Zeit dauert. Von dieser zweiten Phase 
in der instrumenteilen Aufzeichnung ninunt man an, dafs 
sie die Folge einer Verschiebungswelle ist. 

Wenn diese beiden Arten von Störungen ihren wahren 
Quellen zugeschrieben werden, so ist es gewifs, dafs 
das Medium, durch welches die Schwingung hindurch- 
gegangen ist, fest war. Denn obgleich eine Kompres- 
sionsweUe sich ohne grofsen Intensitätsverlust von einem 
festen in einen flüssigen Körper und dann wieder in 
einen festen fortpflanzen könnte, wie es der Fall sein 
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müfste, wenn das Innere der Erde geschmolzen wäre, 
so kann dies doch nicht bei einer Verschiebungswelle 
der Fall sein. Es wurde vorausgesetzt, dafs die Erd- 
bebenschwingungen in gerader Linie durch die Erde 
hindurchgehen; wenn dies nun bewiesen werden könnte, 
würden wir mit Sicherheit wissen, dafs die Erde fest 
ist, wenigstens weit hinunter gegen ihren Mittelpunkt zu. 
Obwohl es noch Manche giebt — vorzüglich unter 
den Geologen — , die an die Existenz der flüssigen 
Masse unmittelbar unter der festen Erdkruste glauben^), 
so erscheinen doch die Gründe, welche ich angeführt 
habe, den- meisten Männern der Wissenschaft entschei- 
dend zu Ungunsten einer solchen Ansicht. 
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XVI. Kapitel. 1) 
Gezeitenreibung. 

Die Thatsache, dafs die Erde, der Mond und die 
Planeten alle beinahe kugelförmig sind, beweist, dafs sie 
in früheren Zeiten einmal geschmolzen und plastisch 
waren und ihre jetzige runde Form unter dem Einflüsse 
der allgemeinen Schwere angenommen haben. Wenn 
die Stoffe, aus denen irgend ein Planet gebildet ist, in- 
folge von grofser Hitze halb flüssig waren, so müssen die 
'Satelliten desselben oder jedenfalls die Sonne Gezeiten- 
schwankungen in dem geschmolzenen Gestein hervor- 
gebracht haben, gerade so wie Sonne und Mond jetzt 
die Ebbe und Flut in unsem Meeren erzeugen. 

Geschmolzene Gesteine und flüssiges Eisen sind 
ziemlich zähflüssige Substanzen, und jede Bewegung, 
welche in denselben vor sich geht, mufs einer starken 
Reibung unterliegen. Selbst das Wasser, welches sehr 
leichtflüssig ist, ist nicht ganz frei von innerer Reibung, 
und so müssen auch unsere oceanischen Gezeiten durch 
die Flüssigkeitsreibung beeinflufst werden, obwohl in viel 
geringerem Grade, als solche in den soeben erwähnten 
glühend flüssigen Stoffen. Nun kommt jedes in Bewegung 
begriffene Körpersystem, das einer Reibung unterworfen 
ist, allmählich zur Ruhe. Ein Eisenbahnzug wird zwar 



I) Ein grofser Teil von diesem und dem folgenden Kapitel 
erschien als Artikel im Atlantic Monthly Magazine für April 1898. 
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eine lange Strecke weiterrollen, nachdem der Dampf 
abgestellt ist, aber zuletzt steht er doch still, und ein 
Schwungrad wird nur eine begrenzte Zeit lang fortfahren, 
sich zu drehen. Dieses allgemeine Gesetz macht es 
^ewifs, dafs die Reibung der Ebbe und Flut, mag sie 
nun in dem Wogen flüssiger Lava oder eines Weltmeeres 
bestehen, die Rotation des Planeten oder jedenfalls die Be- 
wegung des Systems in irgend einer Weise verzögern mufs. 

Es ist die Reibung der Achse auf den Lagern, die 
ein Schwungrad zum Stillstand bringt; da die Erde je- 
doch keine Lager hat, ist es nicht leicht einzusehen, wie 
■die Reibung der Flutwelle, gleichviel ob es eine solche 
des ganzen Körpers oder des Meeres ist, dahin wirken 
tann, ihre Umdrehungsgeschwindigkeit zu vermindern. 
Das Resultat mufs offenbar irgendwie durch die Wechsel- 
wirkung zwischen Mond und Erde zustande konmien. 
Wirkung und Gegenwirkung müssen einander gleich und 
entgegengesetzt sein, und wenn unsere Annahme, dafs 
die Reibung der Gezeiten die Rotation der Erde ver- 
zögert, richtig ist, so mufs eine Rückwirkung auf den 
Mond vorhanden sein, welche denselben vorwärts zu 
treiben strebt. Um das Wesen der Rückwirkung an 
einem fafslichen Beispiele zu erläutern, möge man sich 
ins Gedächtnis rufen, wie ein auf einem hohen Zweirade 
fahrender Mann bei zu plötzlicher Anwendung der Bremse 
nach vorn über die Lenkstange hinweg geschleudert 
wurde. Die beabsichtigte Wirkung war, das Vorderrad 
-zum. Stehen zu bringen, doch dies konnte nicht aus- 
geführt werden ohne die Gegenwirkung auf den Fahrer, 
die zuweilen schon zu unliebsamen Folgen geführt hat. 

Die allgemeinen Schlüsse in Bezug auf Wirkung und 
•Gegenwirkung bei der Gezeitenreibung sind so unbe- 
stimmter Art, dafs es wünschenswert erscheint, mehr im 
einzelnen darauf einzugehen, wie diese Wirkungen zu- 
stande kommen. 
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Der Kreis Fig. 36 soll die unveränderte Gestalt des 
Planeten vorstellen, der in der Richtung des gekrümmten 
Pfeiles rotiert. Ein Teil der Bahn des Satelliten wird 
durch ein Stück eines Kreises angedeutet und die Rich- 
tung seiner Umlaufsbewegung ebenfalls durch einen Pfeil. 
Ich . will zunächst voraussetzen, dafs das den Planeten 
bedeckende Wasser oder das geschmolzene Gestein, 
woraus er besteht, eine vollkommene Flüssigkeit ohne 
innere Reibung ist, und dafs sich der Satellit in dem 
in der Figur dargestellten Augenblicke bei M' befindet. 




Fig. 36. Durch Reibung verzögerte Flut. 

Die flüssige Masse wird dann durch die Gezeitenkraft 
deformiert, bis sie die eiartige, durch die Ellipse ange- 
deutete Form annimmt, indem sie auf beiden Seiten 
über den Kreis hervorragt. Es ist indessen zu beachten, 
dafs, wenn diese Figur sich auf einen Ocean bezieht, 
derselbe sehr tief sein mufs, viel tiefer als die auf der 
Erde wirklich existierenden, denn wir haben gesehen, 
dafs nur in tiefen Meeren das Hochwasser unter und 
gegenüber dem Monde sein kann, während in flachem 
Wasser da Niedrigwasser ist, wo eigentlich Hochwasser 
zu erwarten wäre. Nehmen wir die Hypothese an, dafs 
das Hochwasser dem Monde gegenüber liegt, und setzen 

Darwin, Ebbe und Flut. 16 
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wir eine reibungslose Flüssigkeit voraus, so ist die lange 
Acbse des Eies immer gerade gegen den Satelliten M' 
gerichtet, und die Flüssigkeit hält eine fortdauernde 
rhythmische Bewegung ein, so dafs sie, während der 
Planet sich dreht und der Satellit um denselben kreist, 
stets dieselbe Gestalt und Lage gegen den letzteren 
beibehält. 

Wenn aber, wie in Wirklichkeit, die Flüssigkeit der 
Reibung unterworfen ist, so verspätet sie sich in ihrem 
rhythmischen Steigen und Sinken, und der hervorragende 
Teil (der Flutberg) wird durch die Drehung des Planeten 
über seinen eigentlichen Ort hinausgeführt. Um für 
diesen Fall dieselbe Figur benutzen zu können, ver- 
setzen wir den Satelliten etwas rückwärts nach M, denn 
dies kommt auf dasselbe hinaus und ist weniger ver- 
wirrend, als den Flutberg nochmals in einer vorgerück- 
teren Lage zu zeichnen. Der Planet behält dann beständig 
diese Gestalt und Stellung in Bezug auf den Satelliten 
bei, und die Wechselwirkung zwischen beiden wird die- 
selbe sein, als ob der Planet fest wäre, aber fortwährend 
seine Form veränderte. 

Wir haben nun zu untersuchen, was für Wirkungen 
aus der Anziehung des Satelliten auf einen eiförmigen 
Planeten hervorgehen müssen, wenn beide Körper be- 
ständig dieselbe relative Lage gegeneinander einnehmen. 
Es wird die Sache etwas leichter verständlich machen, 
wenn wir uns an Stelle der Fluthervorragungen zwei gleiche, 
je in einem Punkte konzentrierte Massen denken, eine 
bei P und die andere bei P' , Wenn diese Massen 
geeignet gewählt werden, so dafs sie den Masseninhalt 
der Hervorragungen der Gröfse nach ersetzen, so wird 
diese Abänderung keinen wesentlichen Unterschied in 
betreff der Wirkung machen. 

Die Gravitationsanziehung des Satelliten auf nähere 
Körper ist gröfser als auf entferntere, und demnach zieht 
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derselbe die Masse P stärker an als die Masse P\ Es 
ist aus der Figur einleuchtend, dafs die Anziehung auf P 
die Rotation des Planeten aufzuhalten suchen mufs, 
während diejenige auf P' dieselbe zu beschleunigen 
strebt. Wenn jemand gleich stark auf beide Pedale 
eines Zweirads tritt, so hat die Kurbel keinerlei Tendenz, 
sich zu drehen, und aufserdem giebt es bei der Um- 
drehung tote Punkte, wo Treten und Druck keine Wir- 
kung ausüben. Ebenso würde bei unserm astronomi- 
schen Problem, wenn die beiden Anziehungen genau 
gleich oder die hervorragenden Massen auf dem toten 
Punkte wären, keine Wirkung auf die Rotation des Pla- 
neten daraus hervorgehen. Es ist jedoch klar, dafs 
hier der verzögernde Antrieb stärker ist als der be- 
schleunigende, und dafs die Stellung der Hervorrsigungen 
derartig ist, dafs wir den toten Punkt überschritten haben. 
Hieraus folgt, dafs die primäre Wirkung der Flüssigkeits- 
reibung darin besteht, den Flutberg vorwärts zu schleudern, 
und die sekundäre, die Umdrehung des Planeten zu 
verzögern. 

Es ist bereits bemerkt worden, dafs die Zeichnung 
Fig. 36 nur auf den Fall von Gezeiten des ganzen 
Himmelskörpers oder von solchen eines sehr tiefen Oceans 
anzuwenden ist. Wäre der Ocean flach und reibungs- 
los, so würde auf den dem Satelliten zu- und abge- 
wandten Stellen Niedrigwasser §ein. Wenn dann auch 
wieder die Wirkung der Reibung die wäre, die Flutberge 
vorwärts zu treiben, so würde die Rotation des Planeten 
beschleunigt, statt verzögert werden. Thatsächlich aber 
besteht die Wirkung der Flüssigkeitsreibung in einem 
flachen Ocean darin, die Flutberge nach rückwärts zu 
schleudern, und eine ähnliche, zur Darstellung einer 
solchen Verschiebung der Flut gezeichnete Figur würde 
es sofort klar machen, dafs auch hier die Gezeiten- 
reibung zur Verzögerung der Planetendrehung führen 

16* 
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mufs. Ich werde mich also von nun an auf den Fig. 36 
dargestellten Fall beschränken. 

Wirkung und Gegenwirkung sind gleich und ent- 
gegengesetzt, und wenn der Satellit den Hervorragungen 
einen' Impuls erteilt, so erteilen auch diese wieder dem 
Satelliten einen solchen. Die Figur zeigt, dafs die An- 
ziehung der Masse P den Satelliten in seiner Bahn vor- 
wärts zu treiben strebt, während diejenige von P' ihn 
zurückzuhalten sucht. Aber die Anziehungskraft von P 
ist gröfser als die von P\ und daher ist die Resultante 
beider eine Kraft, die den Satelliten in der Richtung 
des Pfeiles fortzuführen sucht. 

Wenn ein Stein an einer elastischen Schnur im 
Kreise herumgeschleudert wird, so wird eine verzögernde 
Kraft, wie der Widerstand der Luft, eine Verkürzung der 
Schnur, eine beschleunigende Kraft dagegen eine Ver- 
längerung derselben verursachen. Ebenso weicht der 
Satellit, der gewissermafsen durch die Kraft der Gravita- 
tion an den Planeten gebunden ist, unter dem Einflufs 
einer antreibenden Kraft von demselben zurück und 
entfernt sich in einer Spirale zu immer gröfseren Ab- 
ständen. Die Zeit, die der Satellit gebraucht, um einen 
Umlauf um den Planeten auszuführen, wird länger, und 
diese Verlängerung der Umlaufszeit rühri nicht allein 
von dem Längerwerden des von ihm beschriebenen 
Bogens her, sondern auch von einer wirklichen Abnahme 
seiner Geschwindigkeit. Es erscheint paradox, dafs die 
Wirkung einer beschleunigenden Kraft eine Verzögerung 
sein soll, doch eine nähere Betrachtung der Wirkungs- 
weise der Kraft wird den Widerspruch beseitigen. Die 
Wirkung der beschleunigenden Tangentialkraft auf den 
Satelliten ist, dafs derselbe eine sich erweiternde Spirale 
beschreibt. Wenn sich nun der Leser die Mühe nehmen 
will, sich ein Stück einer solchen spiralförmigen Bahn 
mit übertriebener Gangweite aufzuzeichnen, so wird er 
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bemerken, dafs die Centralkraft, indem sie gerade gegen 
den Planeten hin gerichtet ist, in gewissem Grade dahin 
wirken mufs, die Geschwindigkeit des Satelliten zu ver- 
mindern. Die Centralkraft ist sehr grofs im Vergleich 
mit der von der Gezeitenreibung herrührenden Tangential- 
kraft, und daher kann schon ein sehr kleiner Bruchteil 
der ersteren die Tangentialkraft überwiegen. Obgleich 
in einer sehr langsam wachsenden Spirale der die Ver- 
zögerung erzeugende Teil der Centralkraft aufserordent- 
lich klein ist, so stellt er sich doch als gröfser heraus 
als die tangentiale beschleunigende Kraft, und somit ist 

? die resultierende Wirkung eine Abnahme der Geschwindig- 

l keit des Satelliten. 

! Der umgekehrte Fall, wo eine verzögernde Kraft eine 

i Zunahme der Geschwindigkeit zur Folge hat, wird viel- 
leicht verständlicher erscheinen, da er bekannter ist. 
Ein durch die Erdatmosphäre fliegender Meteorit be- 
wegt sich schneller und schneller, weil er durch die 
Beschleunigung der Schwere mehr an Geschwindig- 
keit gewinnt, als er durch den Widerstand der Luft 
verliert. 

Wir wollen nun diese Resultate auf den Fall der 
Erde und des Mondes anwenden. Ein auf dem rotie- 
renden Planeten stehender Mensch wird über Orte hinweg- 
geführt, wo die Flüssigkeit abwechselnd tiefer und flacher 
ist. An den tiefen Stellen sagt er, es sei Hochwasser, 
und an den flachen Stellen, es sei Niedrigwasser. In 
Fig. 36 ist Hochwasser, wenn der Beobachter durch P 
kommt. Nun haben wir gesehen, dafs, wenn keine 
Flüssigkeitsreibung vorhanden ist, der Mond an den 
Punkt M' gesetzt werden mufs, wenn aber Reibung be- 
steht, an ^^ Punkt M, Demgemäfs ist ohne Reibung 
Hochwasse^Hk'enn der Mond gerade über dem Beob- 
achter stel^Jim Falle einer Reibung dagegen hat der 
Mond das Biith überschritten, ehe der Beobachter das 
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Hochwasser erreicht. Folglich würde dieser finden, dafs 
die Reibung die Zeit des Hochwassers verzögert. 

Unter einem Tage verstehen wir die Zeit, in welcher 
die Erde sich einmal um sich selbst dreht, und unter 
einem Monate die Zeit, in der der Mond einen Umlauf 
um dieselbe ausführt. Da nun die Gezeitenreibung die 
Rotation der Erde und die Revolution des Mondes ver- 
langsamt, so können wir behaupten, dafs sowohl der Tag 
als der Monat verlängert werden, und dafs dies die 
Folge der Verspätung der Hochwasserzeit ist. 

Femer ist zu beachten, dafs die Spirale, in welcher 
der Mond sich bewegt, eine sich erweiternde ist, so dafs 
seine Entfernung von der Erde zunimmt. Dies sind 
absolut sichere und notwendige Ergebnisse der mecha- 
nischen Wechselwirkung zwischen den beiden Körpern. 

Gegenwärtig sind die Zunahmegeschwindigkeiten des 
Tages und Monats aufserordentlich gering, so dafs es 
sich als unmöglich erwiesen hat, dieselben irgendwie 
mit angenäherter Genauigkeit zu bestimmen. Es möge 
beiläufig bemerkt werden, dafs, wenn nur die Zunahme- 
geschwindigkeit eines der beiden Elemente festzustellen 
wäre, die des anderen durch Rechnung daraus abge- 
leitet werden könnte. 

Die aufserordentliche Langsamkeit der Änderungen 
wird durch die alten Berichte von Sonnenfinsternissen 
in der griechischen und assyrischen Geschichte bewiesen, 
die sich an bestimmten Tagen und an bestimmten Orten 
ereigneten. Trotz der Veränderungen des Kalenders ist 
es möglich, den entsprechenden Tag unserer jetzigen 
Zeitrechnung festzustellen, und die Feststellung des Ortes 
bietet keine Schwierigkeiten. Die Astronomie giebt uns 
die Mittel an die Hand, Zeit und Ort des Eintritts 
einer [Finsternis, die vor dreitausend Jahren stattfand, 
^enau zu berechnen, unter der Voraussetzung, dafs die 
Erde sich damals ebenso schnell drehte als jetzt, und 
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dafs die verwickelten Gesetze, welche die Bewegung des 
Mondes regieren, unverändert geblieben sind. 

Die spezielle, in der Geschichte erwähnte Finsternis 
ist bekannt, aber jede beträchtliche Änderung in der 
Rotation der Erde oder der Stellung des Mondes würde 
die Gegend der Sichtbarkeit auf der Erde verschoben 
haben, welche unsere Berechnung ihr zuweist. Die meisten 
astronomischen Beobachtungen würden wertlos sein, wenn 
die genaue Zeit des Ereignisses ungewifs wäre, aber im 
Falle der Finsternisse bietet der Ort der Beobachtung 
gerade das Element der Genauigkeit, welches sonst fehlt. 
Da nun die Orte der alten Verfinsterungen ziemlich gut 
mit den neueren Berechnungen übereinstimmen, so sind 
wir gewifs, dafs innerhalb der letzten dreitausend Jahre 
weder in der Rotation der Erde, noch in der Bewegung 
des Mondes eine grofse Veränderung stattgefunden hat. 
Es bleibt indessen eine geringe Abweichung übrig, welche 
anzeigt, dafs ein wenig Veränderung vorhanden ist. Aber 
der genaue Betrag derselben enthält Elemente von un- 
sicherer Gröfse, weil unsere Kenntnis der Gesetze der 
Mondbewegung noch nicht genau genug für eine absolut 
fehlerfreie Berechnung von Finsternissen ist, die vor vielen 
Jahrhunderten stattfanden. Auf diese Weise hat man 
erfahren, dafs in historischen Zeiten die Verzögerung der 
Erdumdrehung und das Zurückweichen des Mondes auf 
jeden Fall sehr langsam gewesen sind. 

Es folgt jedoch hieraus nicht, dafs diese Verände- 
rungen immer gleich langsam waren. In der That läfst 
sich zeigen, dafs der Einflufs der Gezeitenreibung mit 
grofser Schnelligkeit zuninunt, wenn wir den fluterzeu- 
genden Satelliten dem Planeten näher bringen. 

Im V. Kapitel ist gezeigt worden, dafs die Stärke 
der fluterzeugenden Kraft sich umgekehrt wie die dritte 
Potenz der Entfernung des Mondes von der Erde ändert, 
so dafs, wenn die Entfernung desselben nach und nach 
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auf Yg, Yj, Y^ seines ursprünglichen Abstandes ver* 
kleinert würde, die Kraft und die von ihr bewirkte Flut 
8-, 27-, 64mal vergröfsert würde. Die Wirksamkeit der 
Gezeitenreibung nimmt indessen noch viel schneller zu, 
weil nicht nur die Gezeiten selbst verstärkt werden, 
sondern auch die Anziehungskraft des Mondes auf den 
Flutberg. Um nun zu sehen, wie diese beiden Faktoren 
zusammenwirken , wollen wir mit der Voraussetzung be- 
ginnen, dafs die Fluthöhe durch die Annäherung oder 
Entfernung des Mondes unbeeinflufst bleibt. Dann zeigt 
dieselbe Schlufsreihe , welche zu der Folgerung führte, 
dafs die fluterzeugende Kraft sich umgekehrt wie der 
Kubus der Entfernung verhält, dafs die Wirkung des 
Mondes auf Hervorragungen von bestimmter Gröfse sich 
ebenfalls wie der Kubus der Entfernung ändern mufs. 
Doch die Fluthöhe ist in Wirklichkeit keine feste Gröfse, 
sondern ändert sich in obigem Verhältnisse, so dafs, 
wenn sowohl der Vergröfserung der Flut als der wachsen- 
den Anziehung des Mondes Rechnung getragen wird, 
die Verzögerung der Erdrotation sich umgekehrt wie die 
sechste Potenz der Entfernung ändern mufs. Da nun 
die sechste Potenz von 2 64 ist, so würde die Gezeiten- 
reibung bei auf die Hälfte reduziertem Abstände des 
Mondes eine 64mal gröfsere Wirkung ausüben, als jetzt. 
Ebenso würde bei auf Y3 oder Y4 ^^^ jetzigen vermin- 
derter Entfernung die Gezeitenreibung mit 729- resp. 
4096facher Stärke wirken. Obgleich also gegenwärtig 
die Wirkung unmerklich schwach sein mag, so mufs sie 
mit viel gröfserer Schnelligkeit vor sich gegangen sein, 
als der Mond uns noch näher war. 

Es giebt viele Fragen, bei welchen es sehr schwierig 
wäre, die Eintrittszeiten einzelner Phasen einer Verände- 
rung festzustellen, wo es aber möglich ist, die Zeit aus 
der Betrachtung auszuschliefsen und die Veränderungen 
selbst in richtiger Ordnung zu verfolgen, ohne Angabe der 
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Zeit. Um ein Beispiel aus dem gewöhnlichen Leben 
anzuführen, so kennen wir die Reihenfolge der Stationen, 
die ein Zug zwischen London und Edinburg passieren 
mufs, wenn wir auch keinen Fahrplan haben. Dasselbe 
ist bei unserm astronomischen Problem der Fall, denn 
obgleich wir auch hier keine Zeitentabelle haben, können 
wir doch die Aufeinanderfolge der Veränderungen des 
Systems genau verfolgen. 

Lassen wir also die Zeit unberücksichtigt und blicken 
wir voraus auf den endlichen Ausgang der Gezeiten- 
wechselwirkung zwischen Mond und Erde. Der Tag und 
der. Monat verlängern sich mit berechenbaren relativen 
Geschwindigkeiten, obgleich die absoluten Geschwindig- 
keiten dem Zeitmafse nach unbekannt sind. Für ein 
allgemeines Verständnis des Problems wird es genügen, 
dafs gegenwärtig der Tag in viel schnellerem Mafse zu- 
nimmt als der Monat, und «dafs dies auch für die Zu- 
kunft gilt. Daher vermindert sich die Zahl der Um- 
drehungen der Erde innerhalb des Zeitraumes, der einen 
Mondumlauf umfafst, oder mit anderen Worten: Die 
Anzahl der Tage im Monat nimmt ab, obwohl der Monat 
selbst länger wird, als gegenwärtig. Wenn zum Beispiel 
der Tag so lang sein wird, wie zwei unserer wirklichen 
Tage, wird vielleicht der Monat die Länge von 37 
unserer Tage haben, und die Erde wird sich dann nur 
etwa i8mal im Monat um sich selbst drehen. 

Diese langsame Änderung des Tages und Monats 
schreitet ununterbrochen fort, bis die Dauer einer Ro- 
tation der Erde auf 55 unserer jetzigen Tage verlängert 
ist Zu gleicher Zeit wird dann der Monat oder die 
Zeit eines Umlaufs des Mondes um die Erde ebenfalls 
55 unserer Tage dauern. Da unter dem Monat hier 
die Zeitdauer der Rückkehr des Mondes zu demselben 
Orte unter den Sternen zu verstehen und der Tag in 
derselben Weise zu bestimmen ist, so mufs dann der 
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Mond stets demselben Teile der Erdoberfläche gegen- 
überstehen, und beide Körper müssen sich so bewegen, 
als ob sie durch einen festen Balken verbunden wären. 
Das Endresultat der Gezeitenreibung wird also sein, dafs 
Mond und Erde sich derart um einander drehen , als ob 
sie einen einzigen Körper bildeten, und zwar in einer 
Periode von 55 unserer jetzigen Tage, bei gleicher Länge 
des Tages und Monats. 

Blicken wir nun rückwärts in der Zeit, so sehen 
wir den Tag sowie den Monat kürzer werden, den Tag 
jedoch sich rascher ändern als den Monat. Die Erde 
vermochte daher früher mehr Umdrehungen im Monat 
zu vollenden, obgleich jener Monat an sich kürzer war, 
als er jetzt ist. Wir kommen so in der That bis auf 
eine Zeit zurück, wo 29 Rotationen der Erde in einem 
Monat stattfanden, anstatt der gegenwärtigen 2y'^/^. Diese 
Epoche bildet eine Art- Krisis in der Geschichte 
des Mondes und der Erde, denn es kann bewiesen 
werden, dafs der Monat niemals mehr als 29 Tage ge- 
habt haben kann. Vor dieser Epoche betrug die An- 
zahl der Tage weniger als 29 und nach derselben eben- 
falls weniger. Obgleich nach Jahren gemessen diese 
Epoche der Erdgeschichte sehr entfernt sein mufs, so 
ist sie doch, wenn wir die ganze Reihenfolge der Ver- 
änderungen betrachten, als ein verhältnismäfsig neues 
Ereignis anzusehen. In gewissem Sinne kann man in 
der That sagen, dafs wir kürzlich das mittlere Stadium 
unserer Geschichte überschritten haben. 

Wenn wir nun die Reihe der Änderungen weiter 
zurückverfolgen, als bis zu der Zeit, wo der Monat <^ie 
gröfste Anzahl von Tagen hatte, so sehen wir die Erde 
noch immer rascher und rascher rotieren und den Mond 
derselben immer näher und näher rücken, wobei er in 
immer kürzeren Zeiten um sie kreist. Aber es hat nun 
insofern ein Wechsel stattgefunden, als die Geschwindig- 
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keit, mit welcher der Monat sich verkürzt, gröfser ist 
als die Änderungsgeschwindigkeit des Tages. Infolge- 
dessen gewinnt der Mond jetzt sozusagen einen Vor- 
sprung vor der Erde, die sich nicht mehr so oft im 
Monate um sich selbst drehen kann, wie zuerst. Mit 
anderen Worten, die Zahl der Tage nimmt von dem 
Maximum von 29 Tagen an ab und sinkt zuletzt auf 
einen herab. Wenn der Monat wieder nur einen Tag 
hat, drehen sich Erde und Mond in derselben Zeit um, 
sodafs die erstere dem Monde immer dieselbe Seite zu- 
wendet und sie, soweit es sich um die Bewegung han- 
delt, ebensogut mit einem festen Balken verbunden sein 
könnten. 

Dies ist dasselbe Resultat, zu welchem wir in Bezug 
auf die entfernte Zukunft gelangten. Aber die beiden 
Fälle sind doch sehr verschieden; denn während in der 
Zukunft die Periode der gemeinschaftlichen Umdrehung 
55 unserer jetzigen Tage betragen wird, sehen wir in 
der Vergangenheit die beiden Körper in drei bis fünf 
unserer gegenwärtigen Stunden um einander kreisen. 
Ein in so kurzer Umlaufszeit die Erde umkreisender 
Satellit mufs fast die Oberfläche der Erde berühren. 
Das System ist daher verfolgt worden, bis der Mond 
beinahe die Erde berührt, und beide wie ein einziger 
fester Körper in ungefähr drei bis fünf Stunden um 
einander kreisen. 

Wir sind der ganzen Reihe der Veränderungen von 
der Gegenwart an nach vorwärts und rückwärts gefolgt, 
doch es wird den Vorgang noch verständlicher machen 
und Gelegenheit zu gewissen weiteren Betrachtungen 
bieten, wenn ich die Umrisse der Entwicklungsgeschichte 
nochmals in Form einer zusanmienhängenden Erzählung 
wiedergebe. 

Wir stellen uns einen Planeten in Begleitung eines 
Satelliten vor, welcher so nahe umläuft, dafs er die 
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Oberfläche des Planeten berührt und beständig derselben 
Seite des letzteren gegenüberliegt. Wenn nun aus irgend 
einem Grunde einmal der Monat des Satelliten ganz 
wenig von dem Tage des Planeten abweicht, so wird 
der Satellit nicht mehr immer derselben Seite des Pla- 
neten zugewandt sein, sondern abwechselnd über alle 
Punkte seines Äquators hinweggehen. Dies ist die zur 
Erzeugung von Flutschwankungen auf dem Planeten not- 
wendige Bedingung, und da die flüssige Lava, aus der 
wir ihn uns bestehend denken, eine zähe Flüssigkeit 
ist, so müssen die Flutbewegungen der Reibung unter- 
worfen sein. Die Gezeitenreibung beginnt nun, ihr Werk 
zu verrichten, aber das Resultat wird sehr verschieden 
sein, je nachdem der Satellit ein wenig schneller oder 
ein wenig langsamer umläuft als der Planet. Läuft er 
etwas schneller um, sodafs der Monat kürzer ist als 
der Tag, so haben wir eine bei der Betrachtung von 
Fig. 36 noch nicht berücksichtigte Bedingung; es ist 
jedoch leicht zu erkennen, dafs, da der Satellit den 
Planeten inuner hinter sich zurückläfst, der Gipfel des 
Flutberges gegen einen hinter dem Satelliten liegenden 
Punkt seiner Bahn gerichtet sein mufs. In diesem Falle 
mufs die Rotation des Planeten durch die Reibung be- 
schleunigt und der Satellit nach innen gegen den Pla- 
neten gezogen werden, in welchen er schliefslich hinein- 
fallen würde. Was die Erde und den Mond anbetrifi't, 
so ist es einleuchtend, dafs schon die Existenz des 
letzteren die Hypothese widerlegt, dafs der ursprüng- 
liche Monat auch nur unendlich wenig kürzer gewesen 
sei als der Tag. Wir müssen also annehmen, dafs der 
Mond etwas langsamer umlief, als die Erde sich drehte. 
In diesem Falle mufste die Gezeitenreibung die Um- 
drehung der Erde verzögern, den Mond aber zwingen, 
von der Erde zurückzuweichen und somit seine Bahn 
langsamer zurückzulegen. Demgemäfs verlängern sich 
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der ursprüngliche Tag und Monat, doch der letztere 
nimmt viel schneller zu als der erstere, sodafs die Zahl 
der Tage im Monat wächst. Dies geht so fort, bis jene 
Zahl ein Maximum erreicht, das im Falle unseres Pla- 
neten etwa gleich 29 ist. 

Nach der Zeit der gröfsten Anzahl von Tagen im 
Monat wird die Änderungsgeschwindigkeit der Tages- 
länge geringer als diejenige der Monatslänge; und ob- 
gleich beide Perioden zunehmen, beginnt daher die An- 
zahl der Tage im Monat abzunehmen. Diese Änderung 
schreitet nun fort, bis die beiden Perioden wieder in 
eine zusammenfallen und Erde und Mond sich damit 
wieder verhalten wie im Anfang, indem sie in gleicher 
Zeit umlaufen und sich immer dieselben Seiten zu- 
kehren. Nur wird bei diesem Endzustande der Mond 
weit von der Erde entfernt stehen, statt sich ganz nahe 
an derselben zu befinden. 

Obwohl der Anfangs- und Endzustand sehr ähnlich 
sind, so weichen sie doch in einer Hinsicht, die von 
grofser Bedeutung ist, von einander ab, denn bei dem 
ursprünglichen Zustande ist die Bewegung eine instabile, 
während sie am Schlüsse stabil ist. Das heifst, dafs, 
wenn der Mond in seiner anfänglichen Bewegungsweise 
nur unendlich wenig gestört würde, er notwendigerweise 
entweder in den Planeten stürzen oder fortdauernd von 
demselben zurückweichen würde, und es unmöglich für 
ihn wäre, sich femer in der Nähe desselben zu bewegen. 
Der Gleichgewichtszustand des Mondes ist ein labiler 
in demselben Sinne, wie der eines auf der Spitze balan- 
cierten Eies; das kleinste Staubteilchen vermag das- 
selbe umzuwerfen, und es kann praktisch in dieser 
Stellung überhaupt nicht bleiben. Der Endzustand gleicht 
dagegen dem auf der Seite liegenden Ei, welches nur 
ein wenig schaukelt, wenn es angestofsen wird. Ebenso 
würde der Mond, wenn er bei seiner Schlufsbewegung 
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etwas gestört würde, fortfahren, sehr nahe dieselbe Bahn 
um die Erde zu beschreiben, und nicht etwa eine ganz 
neue einschlagen. 

Es sind Methoden strenger Beweisführung, vermit- 
tels deren der Gang des Mondes rückwärts bis zu dem 
ursprünglichen instabilen Zustande verfolgt worden ist, 
wo derselbe unmittelbar an der Erde kreiste. Hier 
aber lassen uns diese Methoden im Stich, und die Rech- 
nung ist aufser Stande, uns zu sagen, was vorher ge- 
schah, und wie der Mond zu jener instabilen Bewegungs- 
art gelangt ist. Wenn wir in einem Zimmer ein Pendel 
schwingend fänden und wüfsten, dafs es lange Zeit 
hindurch ungestört gewesen ist, so könnten wir aus 
der Beobachtung seiner Geschwindigkeit unter Berück- 
sichtigung des Luftwiderstandes schliefsen, dafs dasselbe 
in irgend einem früheren Zeitpunkte gerade auf dem 
Kopfe gestanden hat, aber die Rechnung vermöchte uns 
niemals zu sagen, wie es diese Stellung erreicht hat. 
Wir würden natürlich überzeugt sein, dafs irgend jemand 
es in Gang gesetzt hätte. Ein ähnlicher Sprung mufs 
nun in der Geschichte des Mondes auftreten, aber es 
ist nicht so leicht, die fehlende Episode zu ergänzen. 
Es ist, was die vorhergehende Geschichte anbetrifft, in 
der That nur möglich, Vermutungen aufzustellen. 

Indessen giebt es doch eine gewisse Basis für unsere 
Spekulation, denn ich behaupte, dafs, wenn ein Planet 
wie die Erde je eine Umdrehung in 3 Stunden machte, 
er infolge der Centrifugalkraft beinahe auseinanderreifsen 
würde. Die Anziehung der Schwerkraft würde kaum 
stark genug sein, um ihn zusammenzuhalten, gerade so, 
wie die Kohäsionskraft des Eisens ungenügend ist, um 
ein Schwungrad zusammenzuhalten, wenn es zu rasch 
gedreht wird. Es ist natürlich ein bemerkenswerter 
Unterschied zwischen dem zerbrochenen Schwungrade 
und dem vorausgesetzten Zerreifsen der Erde; denn 
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wenn das Rad zerbricht, werden die Stücke fortgeschleu- 
dert, sobald die Kohäsion überwunden ist, während beim 
Zerreifsen eines Planeten durch zu schnelle Rotation die 
Schwere die Bruchstücke noch femer aneinander bindet, 
nachdem sie aufgehört haben, Teile eines einzigen 
Körpers zu bilden. 

Wir haben daher Grund, zu vermuten, dafs der Mond 
aus Stücken des ursprünglichen, jetzt Erde genannten 
Planeten besteht, welche sich abtrennten, als der Planet 
sich sehr rasch drehte, und nachher zu einer Kugel 
verschmolzen. Es übersteigt die Macht der mathema- 
tischen Berechnung, die Einzelheiten dieses Prozesses 
der Zerreifsung und Wiederverschmelzung zu verfolgen, 
doch können wir kaunl bezweifeln, dafs das System eine 
Periode allgemeiner Verworrenheit durchschritten hat, 
ehe mit der Bildung eines Satelliten wieder Ordnung 
hergestellt wurde. 

Ich habe oben gesagt, dafs die sehr schnelle Rotation 
wahrscheinlich die Ursache der Entstehung des Mondes 
war, doch wurde die letztere vielleicht nicht durch 
diese Ursache allein herbeigeführt. Es giebt gewisse 
Erwägungen, wonach es schwierig ist, die anfangliche 
gemeinsame Umdrehungszeit des Mondes und der Erde 
mit Genauigkeit zu bestimmen; dieselbe kann zwischen 
3 und 5 Stunden liegen. Nun glaube ich, dafs eine 
derartige Geschwindigkeit nicht ganz genügend wäre, 
um das Zerreifsen des ursprünglichen Planeten zu be- 
wirken. Im XVIII. Kapitel werden wir die Bedingungen 
eingehender untersuchen, unter welchen eine rotierende 
Flüssigkeitsmasse zerfallen mufs; für jetzt jedoch mag 
es genügen, zu sagen, dafs, wenn der rotierende Körper, 
wie die Erde, eine ungleichmäfsige Dichtigkeit hat, die 
genaue Bestimmung der Grenzgeschwindigkeit der Rota- 
tion nicht möglich ist. Giebt es denn nun noch irgend eine 
andere Ursache, die mit der raschen Drehung zusammen- 
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wirken könnte, um ein Zerreifsen zu veranlassen? Es 
scheint mir, dafs eine solche Ursache vorhanden ist, 
und obgleich es sich hier nur um Mutmafsungen han- 
deln kann, so will ich es doch wagen, die meinige aus- 
zusprechen. 

Der ursprüngliche Planet war vor der Entstehung 
des Mondes in Bezug auf die Sonne in schneller Rota- 
tion begriffen, und es müssen daher Sonnenfluten auf 
ihm erregt worden sein. Im IX. Kapitel wurde darauf 
hingiewiesen, dafs es ein allgemeines dynamisches Gesetz 
giebt, welches uns befähigt, die Grölse der Schwin- 
gungen eines Systems unter der Einwirkung äufserer 
Kräfte vorauszusehen. Dieses Gesetz hing von der natür- 
lichen oder freien Schwingungsperiode des Systems ab, 
die demselben eigentümlich ist, wenn es aus dem Gleich- 
gewicht gebracht und frei von Störung durch äufsere 
Kräfte sich selbst überlassen wird. Wir sahen, dafs, 
je näher die Periode der äufseren Kräfte mit der freien 
Schwingungszeit übereinstimmte, desto gröfser die Ampli- 
tude der Schwingungen des Systems war. Nun ist es 
leicht, die freie oder natürliche Schwingungszeit einer 
durchweg gleichartigen flüssigen Kugel von derselben 
Dichtigkeit wie die Erde (nämlich ^y^mal so dicht wie 
Wasser) zu berechnen; die Periode ergiebt sich zu i Stunde 
34 Minuten. Die ungleichmäfsige Dichte der Erde bringt 
eine Verwickelung mit sich, die wir nicht in Rechnung 
ziehen können, doch scheint es wahrscheinlich, dafs die 
Periode i^^ bis 2 Stunden betragen wird. Die Periode 
der halbtägigen Sonnenflut ist ein halber Tag, und wenn 
der Tag gleich 3 bis 4 unserer jetzigen Stunden wäre, 
so würde die erzwungene Periode der Flut in naher 
Übereinstimmung mit der freien Schwingungsdauer sein. 

Können wir dann nicht vermuten, da die Rotation 
der ursprünglichen Erde durch die Reibung der Sonnen- 
gezeiten allmählich verzögert wurde, dafs hierdurch die 
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Periode der Sonnenflut in immer genauere Übereinstim- 
mung mit der freien Periode gebracht wurde und folg- 
lich die Sonnenflut immer mehr an Höhe zunahm? In 
diesem Falle konnte schliefslich die Oscillation so heftig 
werden, dafs sie im Verein mit der von der raschen 
Umdrehung herrührenden Centrifugalkraft den Planeten 
auseinanderrifs , und dafs riesige Stücke von demselben 
abgetrennt wurden, welche schliefslich unsem Mond bil- 
deten. 

Freilith ist es durch nichts zu beweisen, ob diese 
Theorie die wahre Erklärung der Entstehung des Mondes 
ist, und ich bezeichne sie daher nur als eine blofse, 
der Bestätigung unfähige Spekulation. 

Indessen die Richtigkeit oder Unrichtigkeit dieser 
Hypothese hat nichts mit der Annahme der allgemeinen 
Theorie der Gezeitenreibung zu thun, welche, auf der 
festen Basis mechanischer Notwendigkeit stehend, viel 
Licht über die Entwicklungsgeschichte der Erde und 
des Mondes verbreitet und die Längen unseres jetzigen 
Tages und Monats mit einander in Beziehung bringt. 

Ich habe oben gesagt, dafs die Aufeinanderfolge 
der Ereignisse ohne Rücksicht auf das Zeitmafs fest- 
gestellt worden sei. Es ist jedoch von gröfster Wichtig- 
keit, von der für alle die Veränderungen des Systems 
erforderten Zeit eine Idee zu erlangen. Wenn Millionen 
mal Millionen von Jahren dazu erforderlich wären, so 
wäre die Theorie zu verwerfen, weil durch andere Be- 
weise dargethan ist, dafs wir keinen unbegrenzten Vor- 
rat von Zeit zur Verfügung haben. Die Unsicherheit 
in Betreff" der Dauer des Sonnensystems ist zwar recht 
grofs, trotzdem aber sind wir sicher, dafs dasselbe nicht 
eine fast unendliche Zeit hindurch existiert hat. 

Obgleich nun das thatsächliche Zeitmafs unbestimmt 
ist, so ist es doch möglich, die geringste zur Umwand- 
lung der Mondbahn von dem angenommenen Anfangs- 
Darwin, Ebbe und Flut. I7 
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zustande zu der jetzigen Gestalt notwendige Zeit auf- 
zufinden. In der That kann bewiesen werden, dafs, 
wenn die Gezeitenreibung stets unter den für die Er- 
zeugung einer schnellen Änderung günstigsten Bedin- 
gungen wirkte, die Reihenfolge der Ereignisse von An- 
fang bis auf den heutigen Tag einen Zeitraum von 50 
bis 60 Millionen Jahren eingenommen haben würde. In 
Wirklichkeit mufs natürlich der Zeitraum viel gröfser gewesen 
sein. Verschiedene Methoden, das Alter des Sonnen- 
systems abzuleiten, haben zu Resultaten geführt, die 
untereinander stark abweichend sind, trotzdem kann ich 
nicht glauben, dafs die Anwendbarkeit der Theorie durch 
die Länge der erforderten Zeit widerlegt wird. Es mag 
sein, dafs die Wissenschaft die Theorie in ihrer vollen 
Ausdehnung wird verwerfen müssen, aber es scheint mir 
unwahrscheinlich, dafs das endgiltige Urteil gegen einen 
bedeutenden Einflufs der Gezeiten auf die Entwicklung 
unseres Planeten lauten wird. 



Wenn diese Geschichte des Mondes und der Erde 
richtig ist, so müfste sie einiges Licht auf zahlreiche 
Eigentümlichkeiten des Sonnensystems werfen. Zunächst 
mufs eine entsprechende Reihe von Veränderungen auf 
dem Monde selbst stattgefunden haben. Einst mufs auch 
der Mond glühend flüssig gewesen sein, und die durch 
das Teleskop enthüllten grofsen erloschenen Vulkane 
sind Beweise für diese ursprüngliche Hitze. Die ge- 
schmolzene Masse mufs halbflüssig gewesen sein, und 
die Erde mufs in derselben enorme Fluten von Lava 
emporgehoben haben. Ohne Zweifel hat der Mond sich 
einst schnell um seine Achse gedreht, und der Reibungs- 
widerstand seiner Gezeiten mufs seine Rotation verlang- 
samt haben. Diese Ursache mufs zu der Entfernung 
des Mondes von der Erde beigetragen haben; da aber 
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die Masse des Mondes nur den Sosten Teil von der- 
jenigen der Erde beträgt, kann die Wirkung auf die 
Mondbahn nur klein gewesen sein. Der einzige Punkt, 
auf welchen wir jetzt unsere Aufmerksamkeit zu richten 
brauchen, ist, dafs die Schnelligkeit seiner Rotation ver- 
mindert wurde. Er drehte sich dann langsamer und 
langsamer, bis der Flutberg erstarrte, und von da an 
bis auf den heutigen Tag hat er der Erde dieselbe 
Seite zugewendet. Kant und Laplace im vorigen Jahr- 
hundert, sowie Helmholtz in neuerer Zeit haben dies als 
Erklärung dafür angeführt, dafs der Mond uns immer 
dieselbe Seite zeigt. Unsere Theorie erhält also durch 
den Mond eine schlagende Bestätigung, denn, da dieser 
relativ zur Erde zu rotieren aufgehört hat, ist er that- 
sächlich bis zu jenem Zustande vorgeschritten, der als 
das Schicksal der Erde vorauszusehen ist. 

Die von der Erde auf dem Monde hervorgerufene 
Flut ist nun fest geworden, sodafs der Äquator des 
Mondes nicht ganz kreisförmig und die längere Achse 
gegen die Erde zu gerichtet ist. Laplace hat die Wir- 
kung der Erde auf diese fest gewordene Fluterhebung 
untersucht und nachgewiesen, dafs der Mond bei seiner 
Bewegung um die Erde ein wenig schwanken mufs. In- 
folge dieser schwankenden Bewegung oder Libration des 
Mondes sowie der Thatsache, dafs seine Bahn ellip- 
tisch ist, sind wir imstande, ein wenig mehr als die 
Hälfte der Mondoberfläche zu sehen. 



Bisher habe ich nur an einer Stelle den Einflufs der 
Sonnenfluten erwähnt, und doch sind diese gleichfalls 
von Wichtigkeit, indem sie grofs genug sind, um die 
auffälligen Erscheinungen der Spring- und Nippfluten zu 
verursachen. Ebenso wie nun der Mond die Drehung 
der Erde verzögert, thut dies auch die Sonne. Aber 

17* 
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diese Sonnenfluten üben nur eine Rückwirkung auf die 
Bewegung der Erde um die Sonne aus und lassen die- 
jenige des Mondes um die Erde unbeeinflufst. Man 
könnte vielleicht erwarten, dafs die Erdbahn gleiche 
Veränderungen wie die Mondbahn Schritt für Schritt 
durchlaufen hätte und die Erde bis zu einem Ursprünge 
nahe an der Sonne verfolgt werden könnte. Die Masse 
der Erde ist jedoch kleiner als 300000 ^^^ Sonnen- 
masse, und die Rückwirkung auf die Bahn der Erde 
somit ganz und gar zu vernachlässigen. Es ist in der 
That unwahrscheinlich, dafs das Jahr, aus dieser Ur- 
sache wenigstens, um mehr als einige Sekunden länger 
ist, als es bei der ersten Entstehung des Sonnen- 
systems war. 

Obgleich also die Sonnenfluten keinen irgend be- 
merkbaren Einflufs auf die Bewegung der Erde in ihrer 
Bahn gehabt haben können, so werden sie die Rotation 
derselben in beträchtlichem Grade beeinflufst haben. 
Stellen wir uns vor, wir seien in die unbestimmte Zu- 
kunft versetzt, wo die Umlaufsperiode des Mondes und 
die Tagesperiode der Erde beide auf 55 unserer jetzigen 
Tage angewachsen sein werden. Die Mondflut auf der 
Erde wird dann unveränderlich sein, gerade wie die 
Erdflut auf dem Monde jetzt festgelegt ist; aber in 
Bezug auf die Sonne wird die Erde rotieren, und wenn 
es dann noch Oceane auf ihr giebt, wird ihre Rotation 
infolge der Reibung der Sonnenflut einer Verzögerung 
unterworfen sein. Der Tag wird dann noch länger 
werden als der Monat, während der Mond fortfahren 
wird, in 55 Tagen um die Erde zu laufen. Hierdurch 
werden nun wieder Mondfluten erzeugt werden, da jedoch 
die Drehung der Erde relativ zum Monde sehr langsam 
sein wird, so sind dann auch die Flutschwingungen 
sehr langsam und nur geringer Reibung unterworfen. 
Diese Reibung wirkt aber den Sonnenfluten entgegen, 
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und so wird die Erdrotation in geringem Mafse durch 
den Mond befördert werden. Der Mond selbst wird 
sich 'der Erde langsam nähern, indem er sich mit kür- 
zerer Umlaufszeit bewegt, und mufs schliefslich auf die 
Erde herabfallen. Wir wissen, dafs es weder Meer noch 
Atmosphäre auf dem Monde giebt; wären sie aber vor- 
handen, so würde der Mond eine Reibung durch Sonnen- 
fluten erlitten haben und seine Rotation nun langsamer 
sein als seine Revolution. 

Latteratur. 
Siehe am Ende des XVII. Kapitels. 



XVIL Kapitel. 
Gezeitenreibung (Fortsetzung). 

Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, dafs die Ver- 
längerung des Tages und des Monats unter dem Ein- 
flüsse der Gezeitenreibung in der Weise vor sich geht, 
dafs der Tag schliefslich länger als der Monat wird. 
Bis auf die neuste Zeit ist im Sonnensystem kein Fall 
beobachtet worden, in welchem ein Satellit schneller um 
seinen Planeten liefe, als dieser rotiert, und dies konnte 
als ein plausibeler Grund angeführt werden, um den 
thatsächlichen Einflufs der von der Sonne bewirkten 
Gezeitenreibung auf den Entwicklungsprozefs der Himmels- 
körper zu verwerfen. Endlich indessen, im Jahre 1877 
entdeckte Professor Asaph Hall im Systeme des Planeten 
Mars einen Fall derjenigen Bewegungsart, die wir als 
das künftige Schicksal von Erde und Mond voraus- 
sehen; er fand nämlich, dafs dieser Planet von zwei 
Satelliten begleitet ist, deren nächster einen Monat hat, 
der kürzer ist, als der Tag des Planeten. Er giebt 
einen interessanten Bericht darüber, was früher teils im 
Scherz, teils im Ernst über die Existenz von diesen 
Planeten begleitenden Trabanten vermutet worden ist. 
Diese Vorahnung künftiger Entdeckungen ist so merk- 
würdig, dafs ich die folgende Stelle aus Professor Halls 
Schrift anführe. Er schreibt folgendermafsen : 

„Seit der Entdeckung der Monde des Mars haben 
die Behauptungen von Dean Swift und Voltaire in betreff 
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der Satelliten dieses Planeten, sowie die Argumente von 
Dr. Thomas Dick und anderer zu Gunsten der Existenz 
solcher Körper so viel Aufmerksamkeit erregt, dafs eine 
kurze Mitteilung der Schriften über diesen Gegenstand 
von Interesse sein dürfte. 

„Der folgende Brief Keplers wurde an einen seiner 
Freunde geschrieben, bald nach der Entdeckung der 
vier Satelliten des Jupiter durch Galilei 1610, als in 
Bezug auf die Richtigkeit dieser Entdeckung Zweifel 
laut geworden waren. Die Nachricht von der Entdeckung 
wurde Kepler durch seinen Freund Wachenfels mitgeteilt, 
und er sagt: 

„*Es ergriff mich eine solche Verwunderung bei einem 
Berichte, welcher so absurd zu sein schien, und ich 
geriet in solche Erregung darüber, einen alten Streit 
zwischen uns in dieser Weise entschieden zu sehen, dafs 
wir inmitten seiner Freude, meinem Erröten und dem 
Gelächter von uns beiden, verwirrt wie wir durch eine 
solche Neuigkeit waren, kaum fähig waren, er zu sprechen, 
noch ich zu hören. Nach unserem Scheiden fing ich 
sogleich an, darüber nachzudenken, wie es irgend eine 
Vermehrung der Zahl der Planeten geben könnte, ohne 
meine „Kosmographischen Mysterien" umzustürzen, nach 
welchen Euklids fünf regelmäfsige Körper nicht mehr 
als sechs Planeten um die Sonne gestatten. Ich bin 
so weit davon entfernt, die Existenz der vier circum- 
jovialen Planeten zu leugnen, dafs ich mich nach einem 
Femrohr sehne, um dir wo möglich zuvorzukommen in 
der Entdeckung von zweien um den Mars, wie es die 
Proportion zu verlangen scheint, sechs oder acht um 
Saturn und vielleicht je einem um Merkur und 
Venus.' 

„Dean Swifts Behauptung in betreff der Mar^trabanten 
findet sich in seiner berühmten Satire: Die Reisen des 
Herrn Lemuel Gulliver. Nach der Schilderung seiner 
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Ankunft in Laputa und der Vorliebe der Laputianer für 
Mathematik und Musik fährt Gulliver fort: 

,/Die Kenntnisse, welche ich in der Mathematik 
besafs, leisteten mir grofse Dienste bei der Aneignung 
ihrer Ausdrucksweise, die sehr stark auf jener Wissen- 
schaft und der Musik beruhte, und in letzterer war ich 
nicht unbewandert. Ihre Vorstellungen bewegten sich 
beständig in Linien und Figuren. Wenn sie zum Bei- 
spiel die Schönheit einer Frau oder irgend eines anderen 
Tieres preisen wollten, so beschrieben sie dieselbe durch 
Rhomben, Kreise, Parallelogramme, Ellipsen und andere 
geometrische Ausdrücke oder durch Kunstausdrücke aus 
dem Gebiete der Musik, deren Wiedergabe hier zweck- 
los ist. . . . Und obgleich sie auf einem Stück Papier 
geschickt genug sind in der Behandlung des Lineals, 
des Stiftes und des Cirkels, so habe ich doch in dem 
Benehmen und den Verrichtungen des gewöhnlichen 
Lebens kein plumperes, ungeschickteres und schwer- 
falligeres Volk gesehen, noch eins von so langsamer 
und unklarer Auffassung aller Dinge, ausgenommen 
Mathematik und Musik. Sie sind sehr schlechte Denker 
und zu heftigem Widerspruch geneigt, aufser wenn sie 
zufällig einmal der richtigen Ansicht sind, was selten 
der Fall ist. . . . Diese Leute befinden sich in be- 
ständiger Unruhe, indem sie niemals eine Minute seeli- 
schen Friedens geniefsen ; und ihre Beunruhigungen ent- 
stehen aus Ursachen, welche die übrigen Sterblichen 
sehr wenig kümmern. " Ihre Beängstigungen werden durch 
verschiedene Veränderungen an den Himmelskörpern ver- 
anlafst, die sie befürchten. Zum Beispiel, dafs die Erde 
bei der fortgesetzten Annäherung der Sonne gegen die- 
selbe mit der Zeit absorbiert und übergeschluckt werden 
mufs ; dafs die Oberfläche der Sonne allmählich mit ihren 
eigenen Ausflüssen inkrustiert werden und der Welt kein 
Licht mehr geben wird; dafs die Erde nur mit genauer 



* 
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Not dem Zusammenstofse mit dem Schweife des letzten 
Kometen entging, der sie unfehlbar in Asche verwandelt 
hätte, und dafs der nächste, den sie in 31 Jahren er- 
warten, uns wahrscheinlich vernichten wird. Denn wenn 
derselbe in seinem Perihel sich in gewissem Grade der 
Sonne nähern wird (wie sie nach ihren Berechnungen 
Ursache haben, zu fürchten), so wird er einen zehn- 
tausendmal stärkeren Hitzegrad als rotglühendes Eisen 
erhalten und bei seiner Entfernung von der Sonne einen 
hunderttausend und vierzehn Meilen langen flammenden 
Schweif führen, durch den die Erde, wenn sie ihn in 
der Entfernung von hunderttausend Meilen vom Kerne 
oder Hauptkörper des Kometen passierte, in Flammen 
gesetzt und zu Asche verbrannt werden müfste. Femer 
dafs die Sonne, indem sie täglich ihre Strahlen spendet, 
ohne irgend einen Nährstoff zum Ersatz derselben, zu- 
letzt ganz verzehrt und vernichtet werden wird, was von 
der Zerstörung dieser Erde und aller Planeten, welche 
ihr Licht von ihr empfangen, begleitet sein mufs. 

„*Sie sind so ununterbrochen aufgeregt durch die 
Angst vor diesen und ähnlichen drohenden Gefahren, 
dafs sie weder ruhig in ihren Betten schlafen können, 
noch irgendwie Mufse für die gewöhnlichen Unterhaltungen 
und Vergnügungen des Lebens haben. Treffen sie am 
Morgen einen Bekannten, so ist ihre erste Frage nach 
dem Befinden der Sonne, wie sie bei ihrem Untergange 
und Aufgange aussah, und wieviel Hoffnung man hätte, 
den Stofs des sich nähernden Kometen zu vermeiden. 
Sie bringen den gröfsten Teil ihres Lebens damit zu, 
die Himmelskörper zu beobachten, was sie mit Hilfe 
von Gläsern thun, welche die unsrigen weit an Güte 
übertreffen. Denn obgleich ihre gröfsten Teleskope nicht 
über drei Fufs lang sind, vergröfsem dieselben viel stärker, 
als die von hundert Fufs bei uns, und zeigen die Sterne 
mit gröfserer Klarheit. Dieser Vorteil hat die Laputianer 
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befähigt, ihre Entdeckungen viel weiter auszudehnen als 
unsere Astronomen in Europa; denn sie haben einen 
Katalog von zehntausend Fixsternen hergestellt, wahrend 
die gröfsten von unseren nicht über ein Drittel dieser 
Anzahl enthalten. . . . Sie haben auch zwei kleinere 
Sterne oder Satelliten entdeckt, die um den Mars kreisen, 
von denen der innerste vom Centrum des Hauptplaneten 
gerade um drei seiner Durchmesser und der äufserste 
um fünf absteht; der erstere führt seinen Umlauf in 
dem Zeitraum von zehn Stunden, der letztere in einund- 
zwanzig und einer halben aus, so dafs die Quadrate 
ihrer Umlaufszeiten sehr nahe in demselben Verhältnis 
stehen, wie die Würfel ihrer Abstände vom Centrum des 
Mars, woraus augenscheinlich hervorgeht, dafs sie von 
demselben Gravitationsgesetze regiert werden, das die 
anderen Himmelskörper beeinflufst.' 

„Die Erwähnung der Marsmonde durch Voltaire findet 
sich in seinem ^Micromegas, Histoire Philosophique '. 
Mikromegas war ein Bewohner des Sirius, der, nachdem 
er ein Buch geschrieben hatte, das durch einen arg- 
wöhnischen alten Mann in den Geruch der Ketzerei ge- 
bracht worden war, den Sirius verliefs und unser Sonnen- 
system besuchte. Voltaire sagt: 

„*Aber kehren wir zu unsern Reisenden zurück. 
Indem sie vom Jupiter abreisten, durchmafsen sie einen 
Raum von ungefähr hundert Millionen Meilen und streiften 
den Planeten Mars, der, wie man weifs, fünfmal kleiner 
ist als unsere kleine Weltkugel; sie sahen zwei Monde, 
welche diesem Planeten dienen und die den Blicken 
unserer Astronomen entgangen sind. Ich weifs wohl, 
dafs der Pater Castel gegen die Existenz dieser beiden 
Monde schreiben wird, und zwar sogar spöttisch; aber 
ich berufe mich auf diejenigen, welche nach Analogie 
schliefsen. Diese guten Philosophen wissen, wie schwierig 
es sein würde, dafs Mars, der von der Sonne so 
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weit entfernt ist, ohne wenigstens zwei Monde fertig 
würde/ 

„Der Schlufs nach Analogie auf die Existenz eines 
Marssatelliten war durch Schriftsteller wie Dr. Thomas 
Dick, Dr. Lardner und andere wieder erneuert worden. 
Abgesehen von dem, was man astronomische Analogien 
nennen kann, scheinen diese Schriftsteller auf dem Ge- 
danken zu fufsen, dafs der gütige Schöpfer nicht einen 
Planeten so fem von der Sonne hinstellen würde, wie 
den Mars, ohne ihm einen Satelliten zu geben. Die erstere 
Art der Beweisführung ist in einige unserer Handbücher 
der Astronomie übergegangen und von Herrn Chambers 
in seinem vortreflflichen Buche über * Beschreibende 
Astronomie' (zweite Auflage, p. 8g, veröffentlicht 1867) 
folgendermafsen ausgesprochen: 

„^Soviel wir wissen, besitzt Mars keinen Satelliten, 
obgleich die Analogie nicht gegen das Vorhandensein 
eines solchen, sondern eher dafür spricht; und dafs der- 
selbe noch nie gesehen worden ist, beweist in diesem 
Falle wenigstens nichts. Der zweite Satellit des Jupiter 
•hat nureinen y^ so grofsen Durchmesser wie Jupiter selbst, 
und bei einem Satelliten von 43mal kleinerem Durch- 
messer als Mars würde dieser weniger als 160 km be- 
tragen und daher kaum im Bereich unserer gröfsten 
Teleskope liegen, selbst ohne dafs man die vielleicht 
sehr grofse Nähe des Planeten in Rechnung zieht. Die 
Thatsache, dafs einer der Satelliten des Saturn erst vor 
wenigen Jahren entdeckt wurde, läfst die Auffindung eines 
Marstrabanten keineswegs so unwahrscheinlich erscheinen, 
als man denken möchte.' 

„Swift scheint eine gründliche Verachtung für Mathe- 
matiker und Astronomen gehegt zu haben, die er in 
seiner Schilderung der Bewohner von Laputa ausgedrückt 
hat. Voltaire teilte diese Verachtung und ergötzte sich 
damit, die Gelehrten zu verspotten, die Friedrich der 



268 * XVn. Gezeitenreibung. 

Grofse in Berlin um sich versammelt hatte. Der *Pater 
Castel' kann der Pater Louis Castel gewesen sein, der 
in Paris 1743 und 1758 Bücher über Physik und Ma- 
thematik herausgab. Der mutmafsliche Ursprung aller 
dieser Spekulationen über die Marsmonde waren, glaube 
ich, Keplers Analogien. Dadurch, dafs es den Astro- 
nomen nicht gelang, diese zu bestätigen, wurde Sati- 
rikern wie Swift und Voltaire Gelegenheit gegeben, der- 
artige Gründe lächerlich zu machen."^) 

Wie schon gesagt, wurden diese Prophezeiungen zu- 
letzt durch Professor Asaph Hall verificiert mit der Ent- 
deckung zweier Satelliten, die er Phobos und Deimos 
nannte — Furcht und Schrecken, die Hunde des Kriegs- 
gottes. Die Umlaufszeit von Deimos ist ungefähr 30 Stunden 
lang und die von Phobos etwas weniger als 8 Stunden, 
während der Marstag annähernd von derselben Länge 
wie der unsrige ist. Der Monat des inneren kleinen 
Satelliten ist also kürzer als ein Drittel von dem 
Tage des Planeten; derselbe geht für die Mars- 
bewohner im Westen auf und durchläuft alle seine Phasen 
in wenigen Stunden; zuweilen mufs er sogar zweimal in 
einer einzigen Marsnacht aufgehen. Da wir hierin eine 
Illustration des für Erde und Mond vorausgesehenen 
Zustandes finden, so scheint es berechtigt, anzunehmen, 
dafs die Reibung der Sonnenfluten die Rotation des 
Planeten verzögert hat, bis sie langsamer als die Revolu- 
tion eines der Satelliten geworden ist. Es scheint danach, 
dafe das schliefsliche Schicksal des Phobos die Ver- 
einigung mit dem Planeten sein wird. 

Mehrere der Trabanten Jupiters und Saturns zeigen 
schwache Ungleichmäfsigkeiten in der Färbung, und die 
teleskopische Untersuchung hat die Astronomen zu der 



l) Observations and Orbits of the Satellites of Mars, von 
Asaph Hall. Washington, Government Printing Office. 1878. 
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Ansicht geführt, dafs sie ihrem Planeten immer dieselbe 
Seite zukehren. Die Theorie der Gezeitenreibung würde 
uns mit Sicherheit erwarten lassen, dafs diese riesigen 
Planeten an ihren relativ kleinen Satelliten dasselbe 
Resultat hervorbringen müssen, das die Erde beim Monde 
bewirkt hat. 

Die Nähe der Planeten Venus und Merkur an der 
Sonne müfste offenbar die Reibung der Sonnengezeiten 
hier noch viel wirksamer machen, als sie bei uns ist. 
Hierdurch gewinnt die Bestimmung der Rotationszeiten 
dieser Planeten ein grofses Interesse. Aber die Merk- 
male auf ihren Scheiben sind so undeutlich, dafs die 
Rotationsgeschwindigkeiten viele Jahre hindurch ein Gegen- 
stand der Diskussion geblieben sind. Bis vor kurzem war 
die vorherrschende Ansicht, dafs der Tag in beiden 
Fällen nahe von derselben Länge ist, wie der unsrige. 
Vor einigen Jahren jedoch kündigte Schiaparelli in 
Mailand, ein mit aufseror deutlicher Gesichtsschärfe be- 
gabter Beobachter, als Ergebnis seiner Beobachtungen 
an, dafs sowohl Merkur als Venus sich nur einmal in 
ihren respektiven Jahren um sich selbst drehen, und 
dafs jeder derselben der Sonne beständig dieselbe Seite 
zuwendet. Diese Folgerungen sind kürzlich von Herrn 
Percival Lowell aus in Arizona angestellten Beobach- 
tungen bestätigt worden. Obgleich es, wenn man die 
Schriften dieser Astronomen liest, nicht leicht einzusehen 
ist, wie sie sich sollten geirrt haben können, so soll 
doch bemerkt werden, dafs es andern nicht gelungen 
ist, die Merkmale auf den Scheiben der Planeten zu 
entdecken, obwohl sie sich anscheinend gleicher Vorteile 
für die Beobachtung erfreuten.^) 



I) Dr. See, ein Mitglied des Stabes des Flagstaff Observato- 
riums, sagt mir, dafs er diese Planeten gelegentlich durch das 
Femrohr betrachtet hat, obgleich er nicht an der systematischen 
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Wenn wir, wie ich geneigt bin zu thun, diese Be- 
obachtungen als zuverlässig ansehen, so finden wir, dafs 
Belege zu Gunsten der Theorie der Gezeitenreibung ge- 
liefert werden durch die Planeten Merkur und Venus 
und durch die Trabanten von Erde, Jupiter und Saturn, 
während das Marssystem ein noch schlagenderes Bei- 
spiel eines vorgerückteren Stadiums der Entwicklung ist. 



Wie man weifs, ist die Figur der Erde infolge der 
täglichen Umdrehung abgeplattet, so dafs die Polarachse 
kürzer ist als irgend ein äquatorialer Durchmesser. Gegen- 
wärtig beträgt der Überschufs des äquatorialen Halb- 
messers über den polaren den 290. Teil von jedem der- 
selben. Nun fanden wir, indem wir die Geschichte der 
Erde und des Mondes verfolgten, dafs die Rotation der 
Erde verzögert worden ist, so dafs der Tag jetzt länger 
ist als früher. Wenn also die feste Erde immer voll- 
kommen unnachgiebig gewesen ist und von einem Ocean 
früher in gleichmäfsiger Tiefe bedeckt war, so mufs sich 
das Meer allmählich nach den Polen zurückgezogen 
haben, indem es das Festland am Äquator freilegte. 
Wenn andererseits der feste Erdkörper früher schon 
seine jetzige Gestalt hatte, müfste es damals polare 
Kontinente und ein tiefes Meer am Äquator gegeben 
haben. 

Indessen irgend eine beträchtliche Veränderung in 
der Schnelligkeit der Erdumdrehung würde vermöge der 
Schwerkraft bewirken, dafs die feste Erde den Druck 



Beobachtung teilnahm. Nach seiner Meinung wäre es für jeden 
in FlagstafF Befindlichen unmöglich, die Realität der Flecken zu 
bezweifeln. Es giebt indes viele bedeutende Astronomen, die mit 
ihrem Urteil zurückhalten und noch die Bestätigung durch Be- 
obachter auf anderen Stationen abwarten. 
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enormer Kräfte auszuhalten hätte. Diese Kräfte sind so 
beschaffen, dafs sie, wenn sie auf ein plastisches Material 
wirkten, streben würden, die Gestalt des Planeten auf 
die der veränderten Rotation entsprechende Form zurück- 
zuführen. Durch M. Tresca und andere ist experimentell 
bewiesen worden, dafs selbst sehr starre und elastische 
Substanzen ihre Starrheit und Elasticität verlieren und 
plastisch werden unter der Einwirkung hinreichend 
grofser Kräfte. Es scheint mir daher gerechtfertigt, an 
der Theorie der zeitweiligen Starrheit der Erdmasse 
festzuhalten, wie sie im XV. Kapitel erklärt wurde, mit 
dem Zugeständnis, dafs bei einem Wechsel der Rotations- 
geschwindigkeit die Erde plastisch geworden sein und 
so eine der Geschwindigkeit angepafste Form behalten 
haben kann. Die geologischen Beobachtungen zeigen, 
dafs die Felsschichten in der Nähe der Erdoberfläche 
ungehindert geknickt und gebogen worden sind, und es 
ist nicht zu bezweifeln, dafs bei veränderter Rotation 
die tieferen Teile der Erde einen sehr grofsen Druck 
erlitten hätten. Ich vermute, dafs die inneren Schichten 
sich vielleicht durch stetiges Fliefsen anpassen, während 
die oberflächlichen Teile ruckweise nachgeben. Die 
Erdbeben entstehen wahrscheinlich durch ungleichmäfsiges 
Zusammenziehen des Planeten beim Abkühlen, und jeder 
Stofs derselben ist ein Bestreben der Schichten, in ihre 
Ruhelage zu gelangen. So benutzt die Erdoberfläche 
die durch die Erdbeben gebotene Gelegenheit, die ihr 
zukommende Gestalt zu erlangen. Die Ablagerung von 
durch die Abspülung der Kontinente entstandenen Sedi- 
menten im Meere liefert ebenfalls ein IMittel, um die 
richtige Form des Planeten herzustellen. Ich glaube 
demnach, dafs die Erde stets eine ihrer Rotation nahe 
angepafste Gestalt eingehalten hat. Die Existenz der 
Kontinente beweist, dafs die Anpassung keine voll- 
ständige gewesen ist, und wir werden Gründe dafür 
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kennen lernen, dafs auch im Innern die vollkommene 
Anpassung gefehlt hat. 

Die hier aufgestellten Ansichten werden jedoch von 
Lord Kelvin, der hervorragendsten lebenden Autorität 
auf diesem Gebiete, nicht geteilt. Derselbe glaubt näm- 
lich, die Übereinstimmung der mittleren Gestalt der 
Erde mit der wirklichen Länge des Tages beweise, dafs 
der Planet zu einer Zeit fest geworden ist, als die Um- 
drehung nur wenig rascher war als jetzt. Der Unter- 
schied zwischen unsem Ansichten ist indessen nur ein 
quantitativer, denn Lord Kelvin nimmt an, dafs das An- 
passungsvermögen nur gering ist, während ich glaube, 
dafs es genügen würde, um innerhalb des von der geo- 
logischen Geschichte umfafsten Zeitraumes eine beträcht- 
liche Form Veränderung hervorzubringen. 

Wäre die Anpassungsfähigkeit der Gestalt der Erde 
eine voUkonmiene , so würden die Kontinente unter das 
Meer sinken, welches dann von gleichmäfsiger Tiefe wäre. 
Aber aufser der Existenz des festen Landes giebt es an 
der Oberfläche kein Zeichen von mangelnder Anpassung 
an die gegenwärtige Rotation — es sei denn das von 
Nansen entdeckte tiefe Polarmeer ein solches. Trotz- 
dem sind, wie ich oben angedeutet habe, innerhalb der 
Erde noch Anzeichen von dem kürzeren Tage der Ver- 
gangenheit vorhanden. Die . Entdeckung dieses Beweises 
beruht indessen auf Gründen so fachwissenschaftlicher 
Art, dafs ich hier nur die allgemeine Natur desselben 
andeuten kann. 

Die Erde ist gegen den Mittelpunkt zu dichter als 
aufsen, und die Schichten gleicher Dichtigkeit sind kon- 
zentrisch. Wären nun die Stoffe durch und durch voll- 
kommen plastisch, so würde nicht nur die Oberfläche, 
sondern jede einzelne dieser Schichten bis zu einem 
gewissen Grade abgeplattet sein, welcher von der Rota- 
tionsgeschwindigkeit und dem Gesetze abhängt, das die 
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innere Dichtigkeit der Erde beherrscht. Obwohl die 
Geschwindigkeit, mit der die Dichtigkeit nach innen zu- 
nimmt, unbekannt ist, so ist es doch möglich, für die 
Dichte in verschiedenen Tiefen Grenzen festzustellen. 
Es kann so bewiesen werden, dafs dieselbe an irgend 
einem beliebigen inneren Punkte zwischen zwei Werten 
liegt, die von der Lage des fraglichen Punktes abhängen. 
Ebenso ergiebt sich, dafs der Grad der Abplattung einer 
beliebigen inneren Schicht zwischen zwei äufsersten 
Grenzen liegt, vorausgesetzt, dafs sämtliche inneren 
Schichten so angeordnet sind, wie wenn die ganze Masse 
plastisch wäre. 

Veränderungen in der inneren Dichtigkeitsverteilung 
und der inneren Abplattung würden sich nun unsrer 
Beobachtung auf verschiedene Weise verraten. Erstens 
würde die Schwere auf der Oberfläche der Erde ver- 
ändert werden. Dieselbe ist an den Polen gröfser als 
am Äquator, und das Gesetz ihrer Änderung mit der 
Breite ist bekannt. Zweitens würde die Stärke der Ab- 
plattung der Erdoberfläche eine andere sein, und die 
jetzige Gestalt der Erde ist mit grofser Genauigkeit be- 
kannt. Drittens bestimmen die Gestalt und das Gesetz 
der Dichtigkeit der Erde eine gewisse Ungleichheit oder 
„Störung** der Mondbewegung, die von den Astronomen 
sorgfältig ermittelt worden ist. Endlich sind auch die 
Präcessions- und Nutationsbewegungen der Erde durch 
dieselben Ursachen bestimmt, und diese Bewegungen 
sind ebenfalls genau bekannt. Diese vier Beobachtungs- 
thatsachen — Schwere, EUipticität der Erde, Mond- 
ungleichheit und Präcession und Nutation der Erde — 
sind so eng mit einander verknüpft, dafs eine derselben 
nicht berührt werden kann, ohne dafs auch die übrigen 
beeinflufst werden. 

Nun hat Edouard Roche, ein französischer Mathe- 
matiker, gezeigt, dafs, wenn die Erde vollkommen plastisch 

Darwin, Ebbe und Flut 18 
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ist, so dafs jede Schicht genau die der jeweiligen Rota- 
tion zukommende Form hat, es nicht möglich ist, das 
unbekannte Gesetz der Dichtigkeitsverteilung so zu for- 
mulieren, dafs die Werte aller dieser Elemente mit der 
Beobachtung übereinstimmen. Wenn die Dichtigkeit 
derartig angenommen wird, dafs sie für eine dieser 
Thatsachen pafst, so wird dadurch eine Abweichung 
von der Beobachtung bei den anderen erzeugt. Wird 
jedoch die Hypothese verlassen, dafs die inneren Schichten 
alle die ^r Rotation gehörige Gestalt haben, und giebt 
man zu, dafs sie ein wenig stärker abgeplattet sind, als 
der jetzigen Rotationsgeschwindigkeit entspricht, so har- 
monieren die Thatsachen miteinander, und dies ist es 
gerade, was nach der Theorie der Gezeitenreibung zu 
erwarten wäre. Es würde nicht richtig sein, diesem 
Beweisgrunde grofses Gewicht beizulegen, denn der 
Mangel an Übereinstimmung ist so gering, dafs er wohl 
durch Fehler in den Zahlenangaben der Beobachtungen 
erklärt werden könnte. Ich bemerke jedoch, dafs die 
kompetentesten Beurteiler dieses verwickelten Gegen- 
standes geneigt sind, die Abweichung als wirklich be- 
stehend anzusehen.^) 

l) Seit dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches 
habe ich in der am Ende dieses Kapitels erwähnten Schrift selbst 
versucht, diese Frage zu untersuchen. Es schien mir, dafs die 
genauere Kenntnis, die nach der Zeit von Roche (und selbst von 
Tisserand, seinem Nachfolger) erreicht worden ist, nicht geeignet 
ist, sein Ergebnis zu bestätigen. Ich kam zu dem Schlüsse, 
dafs die EUipticität der Erdoberfläche dem Maximum sehr nahe 
kommt, das möglicher Weise mit dem inneren hydrostatischen 
Gleichgewicht vereinbar ist. Es könnte vielleicht behauptet werden, 
dafs ein kleines Übergewicht der Wahrscheinlichkeil zu Gunsten 
der Existenz eines Kernes mit grölserer EUipticität besteht. Pro- 
fessor Wiechert würde jedoch selbst dieser Behauptung schwerlich 
zustimmen. Im ganzen ziehe ich vor, die Stelle des Textes 
in ihrer ursprünglichen Form zu lassen, da die Frage noch unent- 
schieden ist. 
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Wir haben im vorhergehenden Kapitel gesehen, dafs 
die Länge des Tages sich innerhalb historischer Zeiten 
nur wenig geändert hat. Aber die von der geschriebenen 
Geschichte umfafste Periode ist fast nichts verglichen 
mit der ganzen geologischen Geschichte der Erde. Wir 
haben nun zu untersuchen, ob nicht die Geologie einen 
Beweis für die Theorie der Gezeitenreibung liefert. Die 
meteorologischen Bedingungen auf der Erde hängen in 
beträchtlichem Mafse von der täglichen Umdrehung der- 
selben ab , und müssen daher in der Vergangenheit ab- 
weichend gewesen sein. Unsere Stürme haben die Natur 
von Luftwirbeln, und ihre Rotation stammt von der- 
jenigen der Erde her. Demgemäfs waren die Stürme 
wahrscheinlich heftiger, als die Erde sich schneller drehte. 
Die Stämme der Bäume mufsten stärker sein, als sie 
jetzt sind, um den heftigeren Stürmen zu widerstehen. 
Aber ich kann über einen direkten geologischen Beweis 
in dieser Beziehung nichts in Erfahrung bringen, denn 
ausdauernde Bäume mit unbiegsamen Stämmen scheinen 
ein Produkt, der neueren geologischen Zeit zu sein, 
während die früheren Bäume mehr den Bambusarten 
ähnlich waren, die dem Winde nachgeben, statt ihm 
Widerstand zu leisten. Es erscheint auch möglich, dafs 
Bäume und Pflanzen nicht ausgerottet wurden, selbst 
wenn sie viel mehr Zerstörungen erlitten, als gegenwärtg. 
Wenn Bäume mit unbiegsamen Stämmen den Kampf 
ums Dasein nur auszuhalten vermöchten, nachdem die 
Stärke der Stürme mäfsiger geworden wäre> so könnte 
man aus ihrer Abwesenheit in älteren geologischen For- 
mationen auf die gröfsere Schnelligkeit der Erdrotation 
in jenen Zeiten schliefsen. 

Nach unserer Theorie müssen die Gezeiten an den 
Seeküsten jedenfalls einmal eine gröfsere Höhe gehabt 
haben, und auch die Fluten in Flüssen sind wahrschein- 
lich viel stärker gewesen. Es entsteht nun die Frage, 

18* 
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ob diese Agenzien nicht sedimentäre Ablagerungen von 
gröberem Kom erzeugt haben müssen als gegenwärtig. 
Obgleich ich kein Geologe bin, wage ich doch einen 
Zweifel auszudrücken, ob es möglich ist, innerhalb sehr 
weiter Grenzen die Strömungsgeschwindigkeit oder die. 
Fluthöhe anzugeben, die irgend eine sedimentäre Ab- 
lagerung niedergeschlagen und verteilt hat. Ich bezweifle, 
dafs irgend ein Geologe versichern könnte, dafs die Fluten 
nicht zwei- oder dreimal so häufig gewesen sind oder 
einen sehr viel gröfseren Umfang gehabt haben, als jetzt. 

In manchen geologischen Schichten sind Spuren 
kleiner Wellen erhalten, die genau den neueren gleichen. 
Dies ist, glaube ich, als ein Beweis gegen die Existenz 
von Gezeiten mit grofser Amplitude angeführt worden. 
Solche Kräuselwellen werden jedoch niemals durch einen 
heftigen Andrang des Wassers hervorgerufen, sondern 
nur durch sanfte Strömungen oder mäfsige Wogen. Die 
Umkehr der Ebbe und Flut mufs sanft verlaufen, zu was 
immer für einer Höhe sie steigt, und so kann die Bil- 
dung von Wellenspuren in keiner Beziehung zur Fluthöhe 
stehen. 

Es scheint also, dafs, während die Geologie keine 
direkte Bestätigung der Theorie liefert, sie doch auch 
keine Erscheinungen darbietet, die mit derselben unver- 
einbar wären. Verstärkte Thätigkeit der verändernden 
Faktoren ist für die Geologen von Wichtigkeit, da sie 
eine Verminderung der von der Erdgeschichte umfafsten 
Zeit verständlich macht und so die Anschauungen des 
Geologen mit denen des Physikers mehr in Einklang 
bringt. 

Obgleich ich in dieser Besprechung von der Mög- 
lichkeit ausgegangen bin, dafs sich ein beträchtlicher 
Teil der von der Flutreibung verursachten Änderungen 
innerhalb der geologischen Epochen zugetragen hat, so 
scheint es mir doch wahrscheinlich, dafs der gröfsere 
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Teil derselben auf vorgeologische Zeit zurückgeführt 
werden mufs, wo der Planet teilweise oder ganz flüssig war. 



Die Wirkung des Mondes und der Sonne auf einen 
plastischen und zähen Planeten würde eine Folge haben, 
von der vielleicht noch einige Spuren nachweisbar sein 
könnten. Die gegenseitigen Lagen des Mondes und 
der durch Reibung verzögerten Flutwelle wurden im 
vorigen Kapitel durch Fig. 36 (S. 241) dargestellt. 
Diese Figur zeigt, dafs die Erdrotation durch Kräfte 
verzögert wird, die auf die Fluthervorragungen in einer 
der Rotation entgegengesetzten Richtung wirken. Da 
der plastische Stoff, aus dem wir uns jetzt die Erde 
bestehend denken, mit der Flut und Ebbe rhythmisch 
steigt und fallt, so sind die hervorragenden Teile be- 
ständig dieser verzögernden Kraft unterworfen. In- 
zwischen werden die inneren Teile durch die von ihrer 
Geschwindigkeit herrührende . Trägheit vorwärts ge- 
trieben. Demgemäfs mufs die Bewegung der mehr ober- 
flächlichen Teile im Vergleich mit dem Innern verlang- 
samt erscheinen. Aus demselben Grunde mufs unter 
den gegenwärtigen Bedingungen der ganze Ocean eine 
langsame westliche Strömung haben, o bwohldiese nicht 
durch Beobachtung nachgewiesen ist. 

Kehren wir indessen zu unserm plastischen Planeten 
zurück, so unterliegt der äquatoriale Teil einer gröfseren 
Kraft, als die Polarregionen, und wenn auf seiner Ober- 
fläche, wie auf einer Landkarte, Meridiane gezeichnet 
wären, so würden diese allmählich verzerrt werden. In 
dem äquatorialen Gürtel würden die ursprünglich meri- 
dionalen Linien noch von Nord nach Süd verlaufen, in 
der nördlichen Hemisphäre aber würden sie sich nach 
Nordost, und in der südlichen nach Südost neigen. 
Diese Verdrehung der Oberfläche würde verursachen, 
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dafs letztere sigh in Falten legte, und diese Falten würden 
sich in den Richtungen krümmen, die soeben für die 
Meridianlinien angegeben wurden. Wenn die Masse 
sehr leicht nachgäbe, so stelle ich mir vor, dafs die 
Falten schmal sein würden, wäre sie aber so steif, dafs 
sie nur schwer nachzugeben vermöchte, so könnten breite 
Falten entstehen. 

Die Richtigkeit dieser Schlüsse in Bezug auf einen 
dickflüssigen, zähen Planeten ist nicht zu bezweifeln, 
aber die Anwendung derselben auf die Erde ist in hohem 
Grade gewagt und hypothetisch. Wir beobachten jedoch, 
dafs in der That die Kontinente im allgemeinen nord- 
südlich verlaufen. Es mag als ein Spiel der Phantasie 
erscheinen, auch zu bemerken, dafs die nordöstliche 
Küste von Amerika, die nördliche Küste von China, 
sowie das südliche Ende von Südamerika die von der 
Theorie verlangten Richtungen haben, doch die Nord- 
westküste Amerikas folgt einer der Theorie direkt zu- 
widerlaufenden Linie, und die übrigen Züge des Erd- 
balls sind keineswegs hinreichend regelmäfsig, lun viel 
Vertrauen zu der Richtigkeit dieser Mutmafsung einzu- 
flöfsen. ^) 



Wir wenden uns nun wieder der astronomischen Seite 
unsres Problems zu. Es ist eine naheliegende Frage, 
ob die Theorie der Gezeitenreibung imstande ist, irgend- 
welche weitere Eigentümlichkeiten der Bewegung von 
Mond und Erde aufser den bereits betrachteten zu er- 
klären. Bisher wurde angenommen, dafs der Mond sich 
über dem Äquator der Erde in einer kreisförmigen Bahn 
bewege, und dafs der Äquator mit der Ebene zusammen- 



I) Siehe auch W. Prinz, Torsion apparente des planetes 
(Annuaire de TObs. de Bruxelles, 189 1). 
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fallt, in welcher die Erde ihre Bahnbewegimg ausführt. 
In Wirklichkeit jedoch bewegt sich der Mond in einer 
Ebene, die verschieden ist von der, in welcher die Erde 
um die Sonne |kreist, seine Bahn ist nicht kreisförmig, 
sondern elliptisch, und der Erdäquator ist gegen die- 
selbe geneigt. Wir müssen also untersuchen, wie die 
Gezeitenreibung diese drei Faktoren beeinflussen wird. 

Wir wollen damit beginnen, die Neigung des Äquators 
gegen die Ekliptik zu ^ betrachten , welche den Wechsel 
der Jahreszeiten verursacht. Das Problem der Störung 
der Bewegung eines rotierenden Körpers durch eine 
äufsere Kraft ist zu verwickelt, um sich ohne Hülfe der 
Mathematik behandeln zu lassen, und es soll daher 
nicht versucht werden, die Wechselwirkung zwischen 
Mond und Erde in dieser Hinsicht zu erklären. 

Die Anziehung des Mondes und der Sonne auf den 
äquatorialen Wulst der Erde bewirkt, dafs die Erdachse 
sich langsam und fortdauernd in Bezug auf die Fix- 
sterne bewegt. Gegenwärtig zeigt dieselbe nach dem 
Polarstem, aber nach Verlauf von 13000 Jahren wird 
der jetzige Polarstem 47^ vom Pole entfernt sein, und 
nach ferneren 1 3 000 Jahren wird er wieder ein wahrer 
Polarstem sein. Während dieser ganzen Präcessions- 
bewegung bleibt die Neigung oder Schiefe der EkUptik 
konstant, so dafs Winter und Sommer so wie jetzt 
bleiben. Femer ist der Präcession überlagert die Nuta- 
tion oder schwankende Bewegung des Poles, die im 
XV. Kapitel erwähnt wurde. Bei Abwesenheit der Ge- 
zeitenreibung würden die Anziehungen von Mond und 
Sonne auf die Fluthervorragung die von der festen 
Äquatorhervorragung erzeugte Präcession ein wenig ver- 
gröfsem und gewisse, sehr kleine Schwankungen der 
Erdachse hinzufügen. Der Betrag dieser Gezeitenwirkungen 
ist indessen ganz unbedeutend. Durch den Einflufs der 
Reibung jedoch gewinnt die Sache ein ganz anderes 
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Ansehen, denn nun wird die Erdachse nicht am 
Schlüsse jeder Nutation genau in dieselbe Lage zurück- 
kehren, die sie bei Abwesenheit der Reibung einge- 
nommen hätte, und es bleibt eine geringe Restwirkung, 
die immer die gleiche Richtung hat. Eine Bewegung 
des Poles kann ganz unbedeutend sein, falls sie voll- 
kommen periodisch ist, wird aber doch in einem sehr 
langen Zeiträume beträchtlich, wenn die beschriebene 
Bahn nicht genau in sich zurückläuft. Dies ist nun 
der Fall hinsichtlich der Bewegung der Erdachse unter 
dem Einflüsse von durch Reibung verzögerten Gezeiten, 
denn es zeigt sich, dafs dieselbe einem allmähligen 
Fortrücken in einer Richtung unterworfen ist. 

Indem wir die Geschichte der Erde und des Mondes 
der Zeit nach rückwärts verfolgten, fanden wir Tag und 
Monat kürzer werden, aber mit derartigen relativen Ge- 
schwindigkeiten, dafs die Zahl der Tage im Monat sich 
verminderte, bis der Tag dem Monat gleich wurde. 
Dieser Schlufs bleibt richtig, wenn die Erde gegen ihre 
Bahn geneigt ist, aber der Einflufs der Gezeiten auf die 
Neigung hängt in bemerkenswerter Weise von der Zahl 
der Tage im Monat ab. Jetzt und eine lange Zeit in der 
Vergangenheit ist und war die Schiefe der Ekliptik zu- 
nehmend, so dafs sie lange Zeit kleiner als jetzt war.^) 
Gehen wir aber bis auf die Zeit zurück, wo der Tag 
sechs und der Monat zwölf unsrer jetzigen Stunden 
hatte, so finden wir, dafs die Tendenz der Schiefe, zu 
wachsen, aufhört. Mit anderen Worten, wenn der Monat 



i) Die Schiefe der Ekliptik nimmt gegenwärtig in Wirklich- 
keit ab, mit der Geschwindigkeit von nahe einer halben Sekunde 
pro Jahr, doch dies rührt von einer periodischen Schwankung 
von mäfsiger Totalamplitude her, welche die Lage der Erdbahn 
erleidet. Da diese Störung eine periodische ist (wenn auch von 
sehr langer Periode), so schien es unnötig, unsxe Betrachtung 
durch Erwähnung derselben komplizierter zu machen. 
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mehr als zwei Tage hat, nimmt die Schiefe zu, wenn 
er weniger als zwei hat, ab. 

Was immer die Anzahl der Tage im Monate • sein 
mag, so ändert sich die Schnelligkeit der Zunahme oder 
Verminderung der Schiefe ebenso wie die Gröfse der 
augenblicklich vorhandenen Schiefe. Wenn sich nun 
ein Planet um eine Achse dreht, die genau rechtwinklig 
auf der Bahnebene seines Satelliten steht, so bleibt die 
Schiefe unverändert. Erteilen wir aber einem Planeten, 
dessen Tag weniger als einen halben Monat beträgt, 
eine unendlich kleine Neigung, so wird diese Neigung 
zunehmen, während, wenn der Tag mehr als einen halben 
Monat lang ist, die unendlich kleine Neigung wieder 
abnehmen wird. Demnach ist die Bewegung eines sich 
senkrecht drehenden Planeten stabil, wenn der Monat 
weniger als zwei Tage hat, und instabil, wenn er mehr 
als zwei hat. 

Es ist nicht zulässig, die ganze gegenwärtige Schiefe 
der Ekliptik von 2^^l^^ dem Einflüsse der Gezeitenreibung 
zuzuschreiben, weil sich ergiebt, dafs zu der Zeit, als nur 
zwei Tage im Monat enthalten waren, die Neigung noch 
11^ betragen hat. Überdies ist es unmöglich, die be- 
trächtlichen Neigungen der andern Planeten gegen ihre 
Bahnen aus dieser Ursache zu erklären. Es mufs daher 
zugestanden werden, dafs irgend eine unbekannte Ur- 
sache vorhanden war, welche die Planeten um schief 
auf ihren Bahnen stehende Achsen in Rotation versetzte. 
Doch bleibt es gewifs, dafs ein ursprünglich ohne Nei- 
gung rotierender Planet allmählich gegen seine Bahn 
geneigt werden würde, obwohl wahrscheinlich nicht in 
so hohem Grade, wie wir es bei der Erde sehen. 

Den nächsten Gegenstand unsrer Betrachtung bildet 
die Thatsache, dafs die Mondbahn nicht kreisförmig, 
sondern excentrisch ist. Auch hier ergiebt sich wieder, 
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dafs, wenn die Gezeiten keiner Reibung unterworfen 
wären, keine merkliche Einwirkung auf die Gestalt der 
Mondbahn stattfinden würde; die Gezeitenreibung aber 
bringt eine Reaktion auf den Mond hervor, welche die 
Gröfse der Excentricität zu verändern strebt. In diesem 
Falle läfst sich durch eine einfache Überlegung einsehen, 
in welcher Weise diese Rückwirkung vor sich geht. Wir 
haben gesehen, dafs die Reaktion der Gezeiten dahin 
strebt, die Entfernung des Mondes von der Erde zu ver- 
gröfsem. Wenn nun der Mond am nächsten an der- 
selben ist, im Perigäum, so ist die Wirkung stärker, als 
wenn er im fernsten Punkte der Bahn, im Apogäum ist. 
Die Wirkung der Kräfte im Perigäum ist derart, dafs die 
Entfernung des Mondes im nächstfolgenden Apogäum 
gröfser ist, als sie im nächstvorausgehenden war, und 
ebenso ist die Wirkung der Kräfte im Apogäum eine 
Zunahme der Perigäumdistanz. Indessen die Wirkung 
im Perigäum ist stärker als diejenige im Apogäum, und 
deshalb nehmen die Distanzen des Apogäums schneller 
zu, als die des Perigäums. Hieraus folgt, dafs, während 
die Bahn sich im ganzen erweitert, sie zu gleicher Zeit 
excentrischer wird. 

Die Mondbahn wird also stärker excentrisch, und 
die numerische Berechnung zeigt, dafs sie in sehr frühen 
Zeiten beinahe kreisförmig gewesen sein mufs. [Doch 
deutet die mathematische Analyse an, dafs auch in 
diesem Falle, ähnlich wie bei der Neigung, die Zunahme- 
geschwindigkeit in bemerkenswerter Weise von der An- 
zahl der Tage im Monat abhängt. Ich finde in der 
That, dafs, wenn achtzehn Tage kürzer als elf Monate 
sind, die Excentricität zunehmen wird, im umgekehrten 
Falle dagegen abnehmen; mit anderen Worten, der kri- 
tische Zustand, bei welchem die Excentricität stationär 
bleibt, ist, wenn der Monat gleich i'^j^^ Tagen ist. 
Hieraus folgt, dafs die kreisförmige Bahn des Satelliten 
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dynamisch stabil oder instabil ist, je nachdem ly^^ Tage 
kürzer oder länger sind als ein Monat. 

Die Wirkung der Gezeitenreibung auf die Excentrici- 
tät ist von Dr. See zur Grundlage ausgedehnter astro- 
nomischer Spekulationen gemacht worden. Ich werde 
im XIX. Kapitel auf diesen Gegenstand zurückkommen 
und will hier nur bemerken, dafs sich erwiesen hat, 
dafs Systeme von Doppelsternen in Bahnen von grofser 
Excentricität umeinander kreisen, und dafs Dr. See diese 
Excentricität als durch die Gezeitenwirkung jedes Sternes 
auf den andern entstanden annimmt. 

Die letzte Wirkung der Gezeitenreibung, die ich zu 
erwähnen habe, ist diejenige auf die Ebene der Mond- 
bahn. Die Bahn des Mondes ist gegen die der Erde 
um die Sonne unter einem Winkel von 5® geneigt, 
und das zu lösende Problem bezieht sich auf die Art 
der Wirkung der Gezeitenreibung auf diese Neigung. 
Die Art der Beziehung zwischen Mondbahn und Ekliptik 
ist indessen so kompliziert, dafs es aussichtslos erscheint, 
die Folgen der Gezeiten Wirkung zu erläutern, ohne von 
der Sprache der Mathematik Gebrauch zu machen, und 
ich den Versuch offen aufgebe. Ich kann jedoch be- 
haupten, dafs, als der Mond der Erde nahe war, der- 
selbe sich nahe in der Ebene des Erdäquators bewegt 
haben mufs, die Bewegung sich aber allmählich änderte, 
so dafs er endlich dahin gelangt ist, sich annähernd in 
der Ebene der Ekliptik zu bewegen. Diese beiden äufser- 
sten Fälle sind leicht verständlich, doch der Übergang 
von einem Falle in den andern ist sehr verwickelt. Es 
mag für diese allgemeine Übersicht des Gegenstandes 
genügen, zu wissen, dafs die Wirkungen der Gezeiten- 
reibung mit der jetzigen Beschaffenheit der Mondbewe- 
gung in voller Übereinstimmung sind, sowie auch mit 
der übrigen von uns verfolgten Entwicklungsgeschichte. 

Die soeben besprochenen Wirkungen der Gezeiten- 
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reibung mögen nochmals wie folgt zusammengefafst 
werden : 

Wenn ein Planet teilweise oder ganz aus geschmol- 
zener Lava oder einer andern Flüssigkeit bestände und 
rasch um eine auf der Ebene seiner Bahn senkrechte 
Achse rotierte, und wenn dieser Planet von einem ein- 
zigen Satelliten begleitet wäre, dessen Monat ein wenig 
länger wäre als der Tag des Planeten, dann würde sich 
notwendig ein System entwickeln, welches grofse Ähnlich- 
keit mit demjenigen von Erde und Mond hätte. 

Eine auf feststehenden Ursachen beruhende Theorie, 
welche die Längen des gegenwärtigen Tages und Mo- 
nats, die Schiefe der Ekliptik, die Excentricität und 
Neigung der Mondbahn mit einander in Beziehung bringt, 
mufs einen starken Anspruch auf Annahme haben. 
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XVIII. Kapitel. 

Die Gleichgewichtsfiguren einer rotierenden 

FlUssigkeitsmasse. 

Die Theorie der Ebbe und Flut schliefst die Be- 
stimmung der Gestalt ein, die der Ocean unter der An- 
ziehungskraft eines entfernten Körpers annimmt, und es 
erübrigt nun noch, die Figur zu untersuchen, welche 
eine rotierende Flüssigkeitsmasse annehmen kann, wenn 
alle äufseren Einflüsse von ihr femgehalten werden. Die 
Kräfte, die auf die Flüssigkeit .wirken, sind die gegen- 
seitige Anziehung ihrer Teilchen und die von der Rota- 
tion herrührende Centrifugalkraft. Wenn die Masse eine 
geeignete Gestalt hat, so werden diese zwei sich ent- 
gegenwirkenden Kräfte sich das Gleichgewicht halten, 
und die Form wird 'eine dauernde sein. Das vor- 
liegende Problem besteht nun darin, zu entscheiden, 
was für Formen dieser Art möglich sind. 

Im Jahre 1842 gab ein ausgezeichneter belgischer 
Physiker, M. Plateau^) ein Experiment an, welches eine 
schöne Illustration zu dem soeben angedeuteten Thema 
liefert. Der Versuch erfordert in verschiedener Hinsicht 
eine sehr sorgfaltige Ausführung, doch sei der Leser 
wegen der nötigen Vorsichtsmafsregeln auf die Plateau- 

I) Derselbe ist mit Recht berühmt, nicht allein seiner Ent- 
deckungen wegen, sondern auch wegen seiner bewunderungs- 
würdigen Ausdauer in der Fortsetzung seiner Untersuchungen, 
nachdem er gänzlich erblindet war. 
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sehe Schrift verwiesen. Aus Alkohol und Wasser läfst 
sich eine Mischung herstellen, welche dieselbe Dichtig- 
keit hat, wie Olivenöl. Ist die Übereinstimmung der 
Dichtigkeit hinreichend genau, so schwimmt eine Öl- 
menge in der Mischung in Form eines sphärischen 
Tropfens, ohne irgendwelche Neigung zum Steigen oder 
Sinken. Die Wirkung der Schwere ist so für das Öl 
gewissermafsen aufgehoben. Ein gerader Draht, der senk^ 
recht zu seiner Längsrichtung eine kleine, kreisförmige 
Scheibe trägt, wird dann von oben in das Gefafs ein- 
geführt. Sobald dies Scheibchen den Tropfen erreicht, 
zieht sich das Öl von selbst in Kugelform um die 
Scheibe zusammen, in symmetrischer Lage gegen den 
Draht. 

Die Scheibe wird dann langsam und gleichmäfsig 
in Drehung versetzt und reifst dabei das Öl mit, wo- 
gegen die umgebende Mischung in Ruhe bleibt. Man 
sieht dann den Tropfen abgeplattet werden, wie eine 
Orange, und indem die Drehung rascher wird, vertieft 
er sich in der Mitte, um sich schliefslich in Form eines 
vollständigen Ringes von der Scheibe loszulösen. Diese 
letztere Form ist nur vorübergehend; denn gewöhnlich 
schliefst sich das Öl wieder um die Scheibe zusammen, 
oder manchmal, bei etwas abweichender Behandlungs- 
weise, kann der Ring auch in Tropfen zerfallen, die um 
das Centrum weiterkreisen, indem sie dabei um ihre 
Achsen rotieren. 

Die Kraft, welche einen Wassertropfen oder auch die 
Ölkugel in unsrem Gefäfse zusammenhält, wird „Ober- 
flächenspannung" oder „Kapillarität" genannt. Sie rührt 
von einer gewissen Anziehung zwischen den Molekülen 
her, die von der Gravitation ganz verschieden ist, und 
bringt denselben Effekt hervor, als ob die Oberfläche 
der Flüssigkeit von einer elastischen Haut eingeschlossen 
wäre. Es ist natürlich keine wirkliche Haut vorhanden. 
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und doch, wenn die Flüssigkeit gestört wird, ziehen die 
Oberflächenteilchen ihre derzeitigen Nachbarteilchen in 
der Weise an, dafs das elastische Gleichgewicht der 
Oberfläche sogleich und andauernd wiederhergestellt 
wird. Die Stärke der Oberflächenspannung hängt von 
der chemischen Natur der Substanz ab, mit welcher die 
Flüssigkeit in Berührung ist; so herrscht auch ein be- 
stimmter Grad von Spannung in der Grenzschicht von 
Olivenöl in Kontakt mit Weingeist und Wasser. 

Ein in Ruhe befindlicher Tropfen nimmt unter der 
Einwirkung der Oberflächenspannung notwendig die Form 
einer Kugel an, sobald er aber rotiert, wird er durch 
die Centrifugalkraft deformiert. Die Polarregion wird 
weniger, die des Äquators stärker gekrümmt, bis der 
Überschufs der zusammenhaltenden Kraft (die aufser von 
der Oberflächenspannung von der Krümmung abhängt) 
am Äquator über die an den Polen hinreichend grofs 
ist, um der Centrifugalkraft das Gleichgewicht zu halten. 
Demnach ist das Ergebnis des Konfliktes zwischen der 
Oberflächenspannung und Centrifugalkraft, dafs der Tropfen 
eine orangeähnliche Form annimmt, oder bei gröfserer 
Rotationsgeschwindigkeit diejenige anderer Gleichge- 
wichtsfiguren. 

Beinahe ganz in derselben Weise mufs eine grofse 
Masse der Schwere unterworfener, rotierender Flüssigkeit 
naturgemäfs gewisse bestimmte Formen annehmen. Der 
einfachste Fall dieser Art ist der, wenn die Flüssigkeit, 
z. B. Wasser, im Räume in Ruhe ist, ohne irgend eine 
Rotation. Dann ist die wechselseitige Gravitation die ein- 
zige Kraft, welche auf das System von Flüssigkeitsteilchen 
wirkt. Das Wasser wird sich offenbar auf den kleinstmög- 
lichen Raum zusammenziehen, so dafs jedes Teilchen dem 
Mittelpunkte so nahe konunt, als seine Nachbarteilchen 
gestatten. Ich setze voraus, dafs das Wasser inkompres- 
sibel ist, so dafs die inneren Teile, obgleich sie durch 
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die aufserhalb liegenden zusammengedrückt werden, keine 
gröfsere Dichtigkeit erlangen, und das Wasser also in 
der Nähe des Mittelpunktes nicht mehr pro Kubikmeter 
wiegt, als gegen die Oberfläche zu. Da es bei diesem 
System weder oben und unten, noch rechts und links 
giebt, so mufs es nach allen Richtungen symmetrisch 
sein, und die einzige Figur, welche diese Eigenschaft 
allgemeiner Symmetrie besitzt, ist die Kugel. Man sagt 
also, die Kugel ist die Gleichgewichtsfigur einer 
ruhenden Flüssigkeitsmasse. 

Würde eine solche Wasserkugel etwas deformiert und 
dann sich selbst überlassen, so würde sie hin und her 
oscillieren, aber stets eine nahezu kugelförmige Gestalt 
einhalten. Die Schnelligkeit der Oscillation hängt von 
der Art der Formveränderung ab, die die Kugel er- 
litten hat. Wäre die Wassermasse zur Form einer Orange 
abgeplattet und sich selbst überlassen, so würde sie in 
die Kugelform zurückschnellen, aber über die Gleich- 
gewichtslage hinausschwingen und in eine Zitronenform 
übergehen, die ebensoviel verlängert wäre, als die Orange 
nach derselben Richtung verkürzt war. Darauf würde sie 
in die Orangenform zurückkehren, und so weiter vor- 
nnd rückwärts, indem sie bei jeder Schwingung durch 
die Kugelform hindurchginge. Dies ist die einfachste 
Schwingungsart, welche das System ausführen kann, es 
giebt jedoch eine unendliche Anzahl anderer Arten von 
jedem Grade der Kompliziertheit. Der Mathematiker 
vermag leicht zu beweisen, dafs eine flüssige Weltkugel 
von derselben Dichtigkeit wie die Erde ein und eine 
halbe Stunde brauchen würde, um aus der Orangenform 
in die Zitronenform und wieder zurück überzugehen. 
Für jetzt ist die genaue Periode der Schwingung nicht 
der Punkt, auf den es ankonmit, doch ist zu beachten, 
dafs; wenn der Körper auf was immer für eine Weise 
in Schwingung versetzt wird, er zu schwingen fortfahren 

Darwin, Ebbe und Flut. 19 
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und immer annähertid kugelförmig bleiben wird. Wir sagen 
also, dafs die Kugel eine stabile Gleichgewichts- 
form einer Flüssigkeitsmasse ist. Der Unterschied zwi- 
schen stabilem und instabilem oder labilem Gleichgewicht 
ist schon im XVI. Kapitel an dem Beispiele des auf 
der Seite liegenden und auf der Spitze balancierenden 
Eies erläutert worden, und ein ähnlicher Unterschied 
besteht zwischen stabilen und instabilen Bewegungsarten. 

Wir wollen nun annehmen, dafs die Wassermasse 
langsam rotiere, und zwar als Ganzes, als ob. sie fest 
wäre. Wir können nach Analogie mit der Erde die 
Rotationsachse als polare und die zu dieser Achse recht- 
winklige, durch den Mittelpunkt gehende Ebene als den 
Äquator bezeichnen. Die Äquatorregion strebt, sich in- 
folge der Centrifugalkraft der Rotation nach aufsen zu 
bewegen, und diesem Bestreben wirkt die Gravitation 
entgegen, die das Wasser gegen den Mittelpunkt hin zur 
sammenzuziehen sucht. Da die Drehung als sehr lang- 
sam vorausgesetzt wurde, ist die Centrifugalkraft schwach^ 
und ihre W^irkungen sind nur gering ; somit ist die Kugel 
an den Polen sehr wenig abgeplattet, so wie eine Orange 
oder wie die Erde selbst. Ein solcher Körper gleicht 
in seinem Verhalten bei Störungen seiner Form der Kugel; 
er wird oscillieren, und seine Durchschnittsfigur im Ver- 
laufe der Schwingung ist die Orangengestalt. Dieselbe 
ist daher stabil. 

Man hat jedoch entdeckt, dafs die Flüssigkeit auch 
noch zwei andere Formen anzunehmen vermag. Die eine 
derselben ist aufserordentlich stark abgeplattet und ähnelt 
einem flachen Käse mit abgerundeten Kanten. Da die 
Flüssigkeitsscheibe einen sehr grofsen Durchmesser hat, so 
ist die Centrifugalkraft am Äquator sehr stark, trotz der 
sehr langsamen Rotation. Im Falle der orangenförmigen 
Figur ist die Centrifugalkraft am Äquator desto schwächer,, 
je langsamer die Rotation, weilsie sich sowohl durch Ver- 
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kleinerung des Halbmessers als durch Abnahme der Winkel- 
geschwindigkeit vermindert. Bei der Käseform jedoch 
wächst die äquatoriale Centrifugalkraft mehr durch die Zu- 
nahme des Äquatorhalbmessers, als sie sich durch Ab- 
nahme der Rotation vermindert. Der langsameren Rotation 
entspricht also hier die gröfsere Centrifugalkraft, und daher 
eine stärkere Abplattung, und wenn die Rotation unendlich 
langsam wäre, so würde die Flüssigkeit eine unendlich 
dünne, ebene Kreisscheibe bilden. 

Diese käseartige Form weicht in einem wichtigen 
Punkte von der orangenartigen ab. Sobald sie eine ge- 
ringe Störung erlitte, würde sie zerfallen, wahrscheinlich 
in eine Anzahl getrennter Stücke. Die Art des Zer- 
fallens würde von der Störung abhängen, welche den 
Anlafs bildete, doch ist es unmöglich, die Einzelheiten 
des Prozesses in irgend einem Falle zu verfolgen. Wir 
sagen somit, die Käseform sei eine instabile Gleichge- 
wichtsfigur einer rotierenden Flüssigkeitsmasse. 

Die dritte Form ist gänzlich verschieden von jeder 
der vorhergehenden. Wir haben uns nun die Flüssig- 
keit wie eine lange Cigarre gestaltet zu denken, und 
in Rotation begriffen um eine durch den Mittelpunkt 
gehende, zu ihrer Länge senkrechte Achse. Hier sind 
ebenfalls die Enden der Cigarre so weit von der Ro- 
tationsachse entfernt, dafs die Centrifugalkraft grofs istj 
und bei unendlich langsamer Drehung wird die Figur 
unendlich lang und dünn. Diese Form gleicht der 
Käseform darin, dafs sie instabil ist. Es ist bemerkens- 
wert, dafs die genannten drei Formen unabhängig von 
dem Mafsstabe sind, nach welchem sie gebildet wurden, 
denn sie sind stets geometrisch ähnlich, ob sie nun wenige 
Kilogramm Wasser oder Millionen Tonnen enthalten.^) 

i) Es ist vorausgesetzt, dafs die Massen mehr als einige 
Centimeter im Durchmesser haben, sonst würde die Oberflächen- 
spannung mit ins Spiel kommen. 

19* 
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Sobald die Rotationszeit und das spezifische Gewicht 
der Flüssigkeit gegeben sind, sind die Gestalten voll- 
ständig bestimmt. 

Die erste der drei Figuren ist der Erde ähnlich und 
möge die planetare Figur genannt werden, und es möge 
mir gestattet sein, die beiden andern femer als die 
Käseform und die Cigarrenform zu bezeichnen. Die 
planetare und die Käseform werden zuweilen nach ihrem 
Entdecker die Maclaurinschen Sphäroide genannt, und 




Maclaurinsche Sphäroide 





Durchschnitte des Jacobischen Ellipsoids. 

Fig. 37- 



die Cigarrenform wird meistens nach Jacobi, dem grofsen 
deutschen Mathematiker benannt. Für langsame Rota- 
tionen ist die planetare Form stabil, die Käse- und 
Cigarrenform sind dagegen instabil. Wahrscheinlich 
existieren noch andere mögliche Gleichgewichtsformen, 
wie z. B. ein Ring, oder mehrere Ringe, oder zwei ge- 
trennte Massen, die umeinander laufen, wie ein Planet 
und sein Trabant; für jetzt aber betrachten wir nur die 
obigen drei Gestalten. 

Stellen wir uns nun drei gleiche Flüssigkeitsmassen 
vor, unendlich weit von einander entfernt und alle mit 



!Maclaurinsclie und Jacobische Figuren. 203 

derselben geringen Geschwindigkeit rotierend, und geben 
wir der einen die planetare, der zweiten die Käse- und 
der dritten die Cigarrenform. Werden nun die Rotations- 
geschwindigkeiten zu gleicher Zeit um gleich viel ver- 
gröfsert, so sehen wir die planetare Form flacher werden, 
die Käseform sich dem Durchmesser nach zusammen- 
ziehen und dicker werden und die Cigarrenform sich 
verkürzen und ebenfalls verdicken. Es findet jedoch 
bis jetzt keine Veränderung in der Stabilität statt, indem 
die erste Form stabil, die zweite und dritte instabil 
bleibt. Die drei Formen sind Fig. 37 (S. 292) dar- 
gestellt, doch entspricht die Cigarrenform kaum diesem 
Namen, da sie bereits ganz kurz und von beträchtlichem 
Umfang geworden ist. 

Nun ist bewiesen worden, dafs, wenn sich die letztere 
Form verkürzt, ihre Neigung zum Zerfall weniger aus- 
geprägt, oder mit anderen Worten der Grad der In- 
stabilität verringert wird. In einem gewissen Stadium, 
das noch nicht genau bestimmt ist, wahrscheinlich aber 
dann eintritt, wenn die Cigarre etwa zweimal so lang 
als breit ist, verschwindet die Instabilität ganz, und die 
Cigarrenform wird gerade stabil. Ich werde auf die 
Besprechung dieser Phase später zurückzukommen haben. 
Der Zustand der drei Figuren ist jetzt folgender: Die 
planetare Form von Maclaurin ist stark abgeplattet, aber 
noch stabil; die Jabobische Cigarrenform ist kurz und 
dick geworden und wird gerade stabil; und die Mac- 
laurinsche Käseform ist noch instabil, aber ihr Durch- 
messer hat sich soweit zusammengezogen, dafs sie besser 
als eine sehr flache Orange bezeichnet würde. 

Bei weiterer Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit 
verkürzt sich die Jacobische Figur noch immer mehr 
bei wachsendem Umfang, bis ihre Länge gleich der 
gröfseren Breitenausdehnung wird. Durch die ganze 
Umwandlung hindurch ist die Rotationsachse stets die 
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kürzeste der drei Achsen geblieben, so dafs, wenn die 
Länge dem kürzeren Äquatordurchmesser gleich wird, 
die Gestalt keine kugelförmige ist, sondern der einer 
stark abgeplatteten Orange gleicht. In der That ist in 
diesem Stadium die Jacobische Gleichgewichtsfigur mit 
der planetaren Form identisch geworden. Das erste der 
oberen Ovale der Fig. 38 stellt den Durchschnitt der 
Form dar, in welcher die planetare und die Cigarren- 





Planetare Form mit der lang- 
gestreckten zusammenfallend, 
gerade stabil. 



Flache instabile Form. 





Maclaurinsche Grenzfigur. Poincar^sche Figur. 

Fig. 38. 



figur zusammenfallen, die erstere durch fortgesetzte Ab- 
plattung, die letztere durch fortgesetzte Verkürzung. Die 
zweite obere Figur stellt diejenige Form dar, auf welche 
die käseartige Form von Maclaurin zurückgeführt worden 
ist; man wird bemerken, dafs sie mit der ersten Figur 
einige Ähnlichkeit zeigt. 

Wenn die Rotationszeit noch femer verkürzt wird, 
so ist eine langgestreckte Jacobische Figur nicht mehr 
möglich, und es bleiben nur die beiden Sphäroide 
von Maclaurin. Indessen ist nun eine wesentliche Ver- 
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änderung eingetreten, denn dieselben sind jetzt beide 
instabil, und es ist in der That für diesen Fall noch 
keine stabile, aus einer einzigen Flüssigkeitsmasse be- 
stehende Form entdeckt worden. 

Bei noch mehr beschleunigter Rotation werden die 
beiden übriggebliebenen, instabilen Formen einander 
immer ähnlicher, bis sie zuletzt ganz gleichgestaltet sind* 
Diese Grenzform der Maclaurinschen Sphäroide ist im 
unteren Teile der Fig. 38 zu sehen. Wäre die Flüssig- 
keit Wasser, so müfste sie eine Rotationszeit von 2 Stunden 
25 Minuten haben, um diese Form anzunehmen; die- 
selbe würde jedoch instabil sein. 

Eine Figur für noch raschere Rotation ist nicht be- 
stimmt worden, es erscheint jedoch wahrscheinlich, dafs 
an der Achse Einsenkungen entstehen würden, dafs 
diese sich vertiefen würden, bis sie zusammenträfen und 
die Gestalt dann ringförmig würde. Das thatsächliche 
Vorkommen solcher Formen beim Plateau sehen Ver- 
suche bestätigt diese Vermutung. 

Wir müssen nun zur Betrachtung der cigarrenförmigen 
Figur von Jacobi zurückkehren, in dem Stadium, wo sie 
gerade stabil geworden ist. Die ganze Beweisführung 
beruht auf der Thatsache, dafs jede Gleichgewichts- 
figur ein Glied einer fortlaufenden Reihe von Figuren 
derselben Klasse bildet, welche allmählich ineinander 
übergehen, wenn die Rotation sich ändert. Nun hat 
Poincar6 bewiesen, dafs, wenn wir eine gegebene Reihe 
von Formen verfolgen und dabei einen Übergang von 
der Instabilität zur Stabilität finden, wir hierdurch sozu- 
sagen davon benachrichtigt werden, dafs noch eine 
andere Formenreihe existiert, die mit der ersten bei 
diesem Stadium zusammenfallt. Ein Beispiel von diesem 
Gesetze haben wir bereits gesehen, denn die planetare 
Figur von Maclaurin ging von der Stabilität zur In- 
stabilität über in dem Augenblicke ihres Zusammenfallens 
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mit der Jacobischen Figur. Nun wurde oben gesagt, 
dafs die Jacobische Cigarrenform bei grofser Länge in- 
instabil ist, sobald aber die Länge auf etwa die doppelte 
Breite zusammengeschrumpft ist, stabil wird, daher wissen 
wir, dafs in dem Augenblicke des Wechsels eine andere 
Formenreihe mit der Cigarre zusammentraf. Aus Poin- 
car^s Untersuchung folgt femer, dafs diese andere Formen- 
reihe vor dem Zusammenfallen stabil gewesen sein mufs. 

Denken wir uns nun also eine Flüssigkeitsmasse in 
der Form des Jacobischen cigarrenartigen Körpers mit 
derjenigen Greschwindigkeit rotierend, welche gerade 
noch die Stabilität zuläfst, und verfolgen wir die Reihen- 
folge der Veränderungen rückwärts, indem wir die Rota- 
tion ein wenig langsamer machen. Wir wissen, dafs diese 
Verzögerung die Jacobische Figur verlängert und in- 
stabil macht; Poincare hat jedoch nicht nur die Existenz 
und Stabilität der andern Reihe bewiesen, sondern auch 
gezeigt, dafs deren Gestalt etwa der einer Birne gleicht. 

Die Poincar6sche Figur ist annähernd in Fig. 38 
(S. 294) dargestellt, doch die mathematische Schwierig- 
keit des Problems war zu grofs, um eine absolut genaue 
Zeichnung zu gestatten (siehe jedoch das Litteratur- 
verzeichnis S. 302). Die weitere Entwickelung der Bimen- 
gestalt, wenn die Rotation noch mehr nachläfst, ist un- 
bekannt. Es kann indessen kaum ein Zweifel darüber 
bestehen, dafs die Birne sich an der Einschnürung stärker 
zusammenzieht und einer Sanduhr ähnlich zu werden be- 
ginnt; dafs der Hals der Sanduhr dünner wird, und der 
Körper sich schliefslich in zwei Teile zertrennt. Natürlich ist 
es ebenfalls unbekannt, bis zu welchem Stadium dieser Ver- 
änderung die Poincar^sche Figur ihre Stabilität beibehält. 

Ich selbst habe dieses Problem von einem ganz ver- 
schiedenen Gesichtspunkte aus angegriffen, und die 
Schlüsse, zu denen ich gelangt bin, werfen ein inter- 
essantes Licht auf den Gegenstand, obwohl sie im Ver- 
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gleich mit Poincar^s meisterhafter Arbeit nur sehr un- 
vollkommener Art sind. Um diesen neuen Gesichts- 
punkt zu verstehen, müssen wir eine neue Reihe von 
Figuren betrachten, nämUch die eines flüssigen Planeten, 
der von einem flüssigen Satelliten begleitet ist. Es wird 
vorausgesetzt, dafs beide Körper sich in einem Kreise 
um einander bewegen und jeder sich zugleich mit der- 
artiger Geschwindigkeit um seine Achse dreht, dafs er 
seinem Nachbar immer dieselbe Seite zukehrt. Ein der- 
artiges System kann, trotzdem es aus zwei Teilen be- 
steht, als eine Gleichgewichtsfigur bezeichnet werden. 
Wenn die Erde einmal in siebenundzwanzig Tagen eine 
Umdrehung machte, würde sie dem Monde stets die- 
selbe Seite zeigen, und der Mond seinerseits wendet 
uns wirklich nur eine Seite zu. In diesem Falle würden 
Erde und Mond ein solches System bilden, wie das, 
welches ich beschreiben will. Sowohl der Planet als 
der Satellit sind durch ihre Rotation ein wenig ab- 
geplattet, und jeder derselben übt auf den andern eine 
Gezeitenwirkung aus, wodurch sie gegeneinander ver- 
längert sind. 

Das System besteht also aus einem flüssigen Pla- 
neten und gleichfalls flüssigen Satelliten, die so um- 
einander laufen, dafs sie sich immer dieselbe Seite zu- 
kehren und einander durch die fluterzeugende Kraft 
deformieren. Es ist sicher, dafs, wenn die zwei Körper 
hinreichend weit von einander abstehen, das System ein 
stabiles ist, denn wenn es irgend eine kleine Störung 
erleidet, wird es nicht gleich gänzlich auseinandergehen. 
Doch ist bis jetzt noch nicht viel über die Grenze der 
Annäherung des Satelliten an den Planeten bekannt, 
bis zu der die Stabilität gesichert ist. 

Wird nun die Rotation und Revolution der Körper 
beschleunigt, so müssen die beiden Massen einander 
genähert werden, damit die gröfsere Anziehungskraft der 
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Centrifugalkraft das Gleichgewicht halten kann. Wenn 
sich dieselben aber näher kommen, so nimmt die flut« 
erzeugende Kraft sehr rasch an Stärke zu, und dem- 
gemäfs wird die von den Gezeiten herrührende Ver- 
längerung der beiden Körper stark vergröfsert. 

Zuletzt wird ein Zeitpunkt kommen, wo die Enden 
der zwei Körper sich gerade berühren, und dann haben 




Fi^* 39* Sanduhrähnliche Gleichgewichtsfigur. 

wir eine wie eine Sanduhr mit sehr dünnem Halse aus- 
sehende Form. Diese Figur ist offenbar die Poincar^sche 
in einem vorgerückten Stadium der Entwicklung. 

Fig. 39 zeigt die Form einer der möglichen Figuren 
dieser Klasse; sie entsteht durch das Zusammenfliefsen 
zweier gleicher Flüssigkeitsmassen, und die abgebildete 
Form ist durch Rechnung bestimmt worden. Es giebt 
jedoch unbegrenzt viele verschiedene Arten von Sanduhr- 
formen, je nach den relativen Gröfsen des zusammen- 
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stofsenden Planeten und Satelliten; und um eine die 
Fortsetzung der Poincar6schen Birne bildende Reihe zu 
erhalten, müfste man von einem Planeten und Satelliten 
von bestimmtem Gröfsenverhältnis ausgehen. Leider ist 
mir unbekannt, welches dieses Verhältnis sein mag. In- 
dessen giebt es gewisse Anhaltspunkte, die schliefslich 
zu einer vollständigen Kenntnis der Figurenreihen, von 
Jacobis Cigarrenform angefangen bis zum Planeten und 
Satelliten, führen können. Es läfst sich zeigen — und 
ich werde hierüber im XX. Kapitel noch näher sprechen — , 
dafs, wenn unser flüssiger Satellit nur, sagen wir ein 
Tausendstel der Masse des Planeten hätte, und die 
beiden Körper dann einander genähert würden, bei einem 
gewissen, berechenbaren Abstände die Gezeitenwirkung 
des grofsen Planeten auf den sehr kleinen Satelliten so 
stark werden würde, dafs sie ihn in Stücke zerrisse. 
Demnach ist die Berührung und Verschmelzung eines 
sehr kleinen' Satelliten mit einem grofsen Planeten un- 
möglich. Hingegen ist es sicher, dafs ein genügend 
grofser Satellit — vielleicht von der halben Masse des 
Planeten . — in Kontakt mit dem letzteren gebracht 
werden könnte, ohne dafs die auf ihn ausgeübte Ge- 
zeitenwirkung zu intensiv würde, um seine Existenz zu 
gestatten. Es mufs also irgend eine relative Masse des 
Satelliten geben, welche gerade noch die Berührung der 
beiden in dem Augenblicke zulassen wird, wo die Ge- 
zeitenwirkung des gröfseren Körpers auf den kleinem 
im Begriffe ist, den letzteren zu zerreifsen. Nun ver- 
mute ich, obgleich ich es nicht behaupten kann, dafs 
die Figurenreihe, die sich in diesem Falle ergeben 
würde, in der That die Poincar^sche wäre. Man sieht 
aus dieser Diskussion, dafs dieser Gegenstand künftigen 
Mathematikern noch ein Feld für interessante Forschungen 
darbietet. 

Diese Untersuchungen über die Form rotierender 
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Flüssigkeitsmassen sind sehr abstrakter Art und scheinea 
auf den ersten Blick keine praktischen Folgerungen zu- 
zulassen; dennoch sind von ihnen einige interessante 
Anwendungen gemacht werden. 

Der Maclaurinsche planetare Körper ist an den 
Polen abgeplattet, wie die wirklichen Planeten, und der 
Grad seiner Abplattung ist der Schnelligkeit seiner Rota- 
tion genau angepafst. Obwohl die Planeten, wenigstens 
zum gröfsten Teil, aus fester Materie bestehen, so ist 
oder war doch einst diese Materie hinreichend plastisch, 
um den enormen, durch Rotation und Gravitation hervor- 
gerufenen Kräften nachgeben zu können. Hieraus folgt, 
dafs die Theorie der Maclaurinschen Figur die Grund- 
lage für diejenige der Planetenfiguren, sowie der Ver- 
änderung der Schwere auf den verschiedenen Teilen 
ihrer Oberfläche ist. In der bisher betrachteten Flüssig- 
keit zog jedes einzelne Teilchen jedes andere Teilchen 
an, die Flüssigkeit war durchweg von gleicher Dichte, 
und die angenommene Figur war das Resultat des Kampfes 
zwischen Centrifugalkraft und Schwerkraft. In jedem 
Teile der Flüssigkeit war die resultierende Anziehungs- 
kraft beinahe, aber nicht ganz nach dem Mittelpunkte 
der Figur gerichtet. Wäre aber die Anziehung überall 
genau gegen das Centrum gerichtet gewesen, so würde 
die Abplattung kleiner gewesen sein. Wir können leicht 
sehen., dafs dies so sein mufs, weil, wenn die Rotation 
aufhörte, die Masse genau sphärisch sein würde, und 
wenn die Rotation noch vorhanden wäre, die Kräfte 
doch derart sein würden, dafs sie eine gedrängtere An- 
ordnung der Flüssigkeit bewirkten, und sie so der 
Kugelform näher brächten, als bei nicht genau nach 
dem Mittelpunkte gerichteten Kräften. Es läfst sich in 
der That nachweisen, dafs die Abplattung beim Mac- 
laurinschen Körper 2Y2mal stärker ist, als wenn der 
Sitz der Gravitation genau im Centrum wäre. 



Beziehung zwischen Abplattung und Dichtigkeit. ^oi 

Bei den wirklichen Planeten mufs die dichtere Ma- 
terie im Mittelpunkte, die weniger dichte aufsen liegen. 
Wären die centralen Stoffe ungeheuer viel dichter, als 
das oberflächliche Gestein, so würde die Anziehung 
überall gegen den Mittelpunkt gerichtet sein. Es giebt 
also zwei extreme Fälle, für die der Grad der Ab- 
plattung sich bestimmen läfst — einmal dafs die Dichtig- 
keit des Planeten durchweg gleichmäfsig ist, und zweitens 
dafs sie im Mittelpunkte ungeheuer viel gröfser ist. Die 
Abplattung ist im ersteren Falle 2y2mal so grofs als im 
letzteren. In Wirklichkeit mufs die Beschaffenheit eines 
Planeten zwischen diesen beiden Extremen liegen. Die 
Kenntnis der Rotationsgeschwindigkeit eines Planeten 
und der Gröfse seiner Abplattung giebt uns einen Ein- 
blick in das Gesetz seiner inneren Dichtigkeit. Ist 
derselbe sehr viel weniger flach als die Maclaurinsche 
Fig-ur, so schliefsen wir, dafs er im centralen Teile sehr 
dicht ist. So ist es mit Sicherheit bekannt, dafs die 
centralen Teile der Planeten Jupiter und Saturn im 
Vergleich mit den oberflächlichen Schichten viel dichter 
sind, als es bei der Erde der Fall ist. 

Ich habe nicht die Absicht, diesen Gegenstand* noch 
weiter zu verfolgen und etwa auf das Gesetz der Änderung 
der Schwerkraft auf der Oberfläche eines Planeten ein- 
zugehen; es ist jedoch wohl genug gesagt worden, um 
zu zeig-en, dafs diese abstrakten Untersuchungen sehr 
wichtig-e praktische Anwendungen finden. 
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XIX. Kapitel. 
Die Entwicklung der Weltsysteme. 

Der Mensch wird immer mit Anstrengung aller seiner 
Kräfte streben, in die entfernte Vergangenheit zu blicken; 
und die Thatsache, dafs der Erfolg oder Mifserfolg 
dieses Strebens sein Leben auf der Erde nicht merklich 
beeinflussen kann, wird ihn niemals von solchen Be- 
mühungen abschrecken. Aus diesem Gesichtspunkte ge- 
winnen die im vorigen Kapitel erläuterten Untersuchungen 
grofses Interesse, da sie die Grundlage der Theorien 
der Weltentwicklung bilden, welche im Lichte unsres 
gegenwärtigen Wissens am wahrscheinlichsten sind. 

Wir sahen, dafs eine ringförmige Gleichgewichtsfigur 
bei dem Plateauschen Versuche wirklich vorkommt, und 
dieselbe ist beinahe sicher eine mögliche Form der 
Himmelskörper. Der Plateausche Ring hat indessen nur 
eine vorübergehende Existenz und eine Tendenz, in 
Kügelchen zu zerfallen, die sich um ihre Achsen drehen 
und um den gemeinsamen Mittelpunkt kreisen. In 
diesem Vorgang sah Plateau eine grofse Analogie mit 
dem Ursprung der Planeten und betrachtete sein Ex- 
periment als eine Bestätigung der Nebularhypothese, von 
welcher jetzt eine kurze Darstellung gegeben werden soll.^) 



I) Meine Kenntnis der Geschichte der Nebularhypothese ist 
gänzlich einer interessanten Schrift von Mr. G. F. Becker ent- 
nommen, über „Kant as a Natural Philosopher** (American Joum. 
of Science, vol. V, Febr. 1898). 
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Die ersten Anfange dieser Theorie finden sich in 
Descartes' „Prinzipien der Philosophie", die 1664 publi- 
ziert wurden. Nach ihm wurden die Sonne und die 
Planeten durch Wirbel in einem ursprünglichen Massen- 
chaos dargestellt, welche nachher die Centren für die 
Ansammlung von Materie bildeten. Da die Theorie 
der allgemeinen Gravitation zum ersten Male ein halbes 
Jahrhundert später als das Descartessche Buch erschien, 
so erscheint es nicht der Mühe wert, auf die Spekula- 
tionen des letzteren weiter einzugehen. Swedenborg 
stellte 1734 eine andere, auf Wirbeln beruhende Kosmo- 
gonie auf, und Thomas Wright veröffentlichte 1750 ein 
Buch von ermüdender Weitschweifigkeit über denselben 
Gegenstand. Es wäre gar nicht der Mühe wert gewesen, 
denselben zu erwähnen, wenn nicht Kant seine Ver- 
pflichtung gegen ihn hervorhöbe. 

Die Nebularhypothese ist gewöhnlich mit dem Namen 
von Laplace verknüpft worden, und derselbe hat un- 
zweifelhaft gewisse Irrtümer vermieden, in die seine Vor- 
gänger verfallen waren. Ich werde daher Laplaces 
Theorie auseinandersetzen und nachher zeigen, wie ihm 
in den meisten Punkten der grofse deutsche Philosoph 
Kant in der That zuvorgekommen war. 

Laplace nahm an, dafs die Stoffe, welche jetzt das 
Sonnensystem bilden, einst in Gestalt eines linsen- 
förmigen Nebels von stark verdünntem Gase existiert 
habeii, dafs dieser Nebel um eine auf den jetzigen 
Planetenbahnen senkrechte Achse rotierte und sich bis 
jenseits der gegenwärtigen Bahn des entferntesten Pla- 
neten ausdehnte. Das Gas war anfangs durch Wärme 
ausgedehnt, und indem es sich von der Oberfläche aus 
abkühlte, wurde es in der Mitte verdichtet, und seine 
Temperatur stieg dort. Die Rotationsgeschwindigkeit 
nahm infolge der Zusanmienziehung zu , nach einem wohl- 
bekannten Gesetze der Mechanik, das „die Erhaltung 
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der Flächen" genannt wird.^) Die Randteile der linsen- 
förmigen Gasmasse verloren dann den Zusammenhang 
mit den dem Mittelpunkte näheren Teilen, und ein 
Ring trennte sich von der Masse ab, im grofsen und 
ganzen auf dieselbe Art, wie beim Plateauschen Versuch. 
Die fortgesetzte Abkühlung führte zu fernerer Kontraktion 
und infolgedessen wieder zu beschleunigter Umdrehung, 
bis ein zweiter Ring abgeschleudert wurde, und so weiter. 
Die Ringe zerrissen dann und schlössen sich zu Pla- 
neten zusammen, während der centrale Kern die Sonne 
bildete. 

Eine auf dasselbe hinauskommende Theorie ist von 
Kant viele Jahre früher dargelegt worden, aber ich 
wüfste nicht, dafs irgend ein Grund zu der Annahme 
vorläge, Laplace hätte jemals Kants Werke gelesen. In 
einer Schrift, welche oben erwähnt wurde, fafst Mr. G. 
F. Becker die bezüglichen Verdienste von Kant und La- 
place folgendermafsen in vortrefflicher Weise zusammen: 

„Kant scheint Laplace in den hauptsächlicheren 
Punkten der Nebularhypothese fast vollständig zuvor- 
gekommen zu sein. Der grofse Franzose war ein Kind, 
als Kants Theorie herauskam, und die „Exposition du 
Systeme du Monde", welche mit der Nebularhypothese 
schliefst, erschien erst 1796. Laplace leitet ebenso wie 
Kant die Einheit des Ursprungs für die Glieder des 
Sonnensystems aus der Ähnlichkeit ihrer Bewegungen, 
aus der geringen Neigung und der kleinen Excentricität 
der Bahnen, sowohl der Planeten als der Satelliten, her.^ 



i) Kant verfiel in einen Irrtum durch Unkenntnis von der 
Allgemeingiltigkeit dieses Gesetzes, indem er dachte, Rotation 
könne aus Ruhe hervorgehen. 

2) Die rückläufigen Satelliten des Uranus wurden von Herschel 
1787 entdeckt, doch erwähnt Laplace dieselben in seiner Hypo- 
these nicht. 

Darwin, Ebbe und Flut 20 
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Nur ein sich durch das ganze Sonnensystem erstreckendes 
Fluidum konnte ein solches Resultat hervorgebracht 
haben. Er wird zu dem Schlüsse geführt, dafs die 
Atmosphäre der Sonne sich infolge aufserordentlicher 
Hitze ursprünglich über das Sonnensystem hinaus er- 
streckte und allmählich bis auf ihren jetzigen Umfang 
zusanmiengeschrumpft ist. Dieser Nebel war mit einem 
Flächenmoment ^) begabt, welches Kant durch Zusammen- 
stöfse abzuleiten suchte. Die Planeten bildeten sich aus 
Gaszonen, welche sich beim Zerreifsen zusammenballten. . . . 
Die hauptsächlichsten Vergleichspunkte zwischen Kant 
und Laplace scheinen folgende zu sein. Kant beginnt 
mit einem kalten, stillstehenden Nebel, welcher jedoch 
durch Kompression erhitzt und in einen Zustand der Rotation 
versetzt wird. Laplace geht von einem heifsen, rotierenden 
Nebel aus, ohne irgend einen Versuch, von der Ursache 
der Hitze Rechenschaft zu geben. Kant nimmt ring- 
förmige Zonen frei kreisender Nebelmaterie an, die sich 
während der Verdichtung des Nebels durch Anziehung 
zusammenschliefsen. Laplace nimmt an, dafs bei der 
Abkühlung des Nebels zurückgelassene Ringe sich in 
derselben Weise zusanamenballen wie bei Kant. Während 
beide sich auf die Ringe des Saturn als Beispiel zu 
Gunsten der Hypothese berufen, erklärt keiner zufrieden- 
stellend, warum die Planetenringe nicht so stabil sind, 
wie die des Saturn. Beide versichern, dafs die positive 
Rotationsrichtung der Planeten eine notwendige Folge 
der Zusammenballung ist, aber keiner erklärt es ge- 
nügend. Die Entstehung der Satelliten ist für beide 
eine Wiederholung der Bildung des Systems in kleinerem 



i) Anmerkung der Übers. Flächenmoment (d. i. das halbe 
Produkt aus Trägheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit) ist eine 
für ein sich selbst überlassenes rotierendes System unveränderliche 
Gröfse. Hier soll der Ausdruck nur bedeuten, dafs der Nebel 
überhaupt eine rotierende Bewegung hatte. 
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Mafsstabe. . . . Während Laplace für die Hitze, die er 
seinem Nebel zuschreibt, keine Ursache angiebt, geht 
Lord Kelvin weiter zurück und nimmt einen kalten, aus 
getrennten Atomen und Meteorsteinen bestehenden Nebel 
an, die ursprünglich ein resultierendes Moment besitzen, 
das dem des Sonnensystems gleich oder überlegen ist. 
Zusammenstofs im Centrum verwandelt dieselben in 
Dampf, der sich dann bis weit über die Neptunbahn 
hinaus ausbreitend einen Nebel von der Beschaffenheit 
giebt, wie Laplace ihn voraussetzt.^) 

Somit geht Kelvin auf denselben ursprünglichen 
Zustand zurück, wie Kant, nur dafs letzterer sich be- 
mühte (natürlich vergebens) ein Flächenmoment für sein 
System aus Zusammenstöfsen herzuleiten."^ 

Wir haben guten Grund zu glauben, dafs die Nebular- 
hypothese in den Grundzügen eine richtige Darstellung 
von dem Ursprung des Sonnensystems und der Unter- 
systeme der einzelnen Planeten ist, da kürzlich Photo- 
graphien von Nebeln aufgenommen worden sind, auf 
denen wir fast den Prozefs sich abspielen sehen können. 
Fig. 40 (S. 308) ist eine Wiedergabe einer bemerkenswerten 
Photographie des Dr. Isaac Roberts von dem grofsen 
Nebel im Stembilde der Andromeda. In derselben er- 
kennen wir den linsenförmigen Nebel mit seiner centralen 
Verdichtung, die ringförmige Anordnung der äufseren 
Partien und sogar die Verdichtungen in den Ringen, 
welche ohne Zweifel einst Planeten bilden werden. 
Dieses System ist in ungeheurem Mafsstabe aufgebaut, 
im Vergleich mit welchem unser Sonnensystem ganz und 
gar verschwindet. Andere Nebel zeigen dasselbe, und 
obwohl ihr Anblick nicht ganz so schlagend ist, so 



1) Populär Lectures, vol. I, p. 421. 

2) Becker, Amer. Journ. Science, vol. V, pp. 107—8, 1898. 

20* 
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Fig. 40. Nebel in der Andromeda. 



Entstellung und Verteilung der Satelliten. ^oQ 

folgen doch daraus gewichtige Gründe, die obige Ent- 
wicklungstheorie als wahr anzusehen. 



Im XVI. Kapitel wurde auseinandergesetzt, wie aus 
der Theorie der Gezeitenreibung folgt, dafs der Mond 
sehr nahe an der gegenwärtigen Oberfläche der Erde 
entstanden ist. Aber es wurde auch gezeigt, dafs diese 
Theorie nicht benutzt werden kann, um einen Ursprung 
der Planeten in einem Punkte nahe an der Sonne zu 
erklären. Dieselben müssen sich in der That immer 
nahe in ihren jetzigen Abständen bewegt haben. Ebenso 
können die Bahndimensionen der Satelliten von Mars, 
Jupiter, Saturn und Neptun nicht stark zugenommen 
haben, was für Wirkungen die Gezeitenreibung auch 
sonst gehabt haben mag. Wir müssen daher doch 
wieder auf die Nebularhypothese zurückgreifen, um eine 
Erklärung der Hauptzüge des ganzen Systems zu er- 
halten. 

Auf den ersten Blick mag zwar die Behauptung un- 
logisch erscheinen, dafs eine Ursache, deren Einflufs auf 
unsem Satelliten so überwiegend ist, für die Bestimmung 
der Bahnen aller übrigen Körper des Systems nicht 
von Bedeutung sein soll. Dennoch ist dies nicht der 
Fall, denn während die Erde nur 80 mal so schwer ist 
als der Mond, wiegt Saturn ungefähr 4600 mal so viel 
als sein Satellit Titan, der bei weitem der gröfste im 
Sonnensystem ist, und alle andern Satelliten sind beinahe 
unendlich klein im Vergleich mit ihren Hauptkörpern. 
Da demnach das Verhältnis des Mondes zur Erde einzig 
in seiner Art ist, so kann man leicht zugeben, dafs ein 
Entwicklungsfaktor, der in unsrer eigenen Geschichte 
vorherrschend gewesen ist, überall anders verhältnis- 
mäfsig unbedeutend war. 

Es giebt auch in der That einen diese Eigentum- 
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lichkeit von Mond und Erde erklärenden Grund; der- 
selbe liegt darin, dafs die Erde der Sonne näher ist, 
als irgend ein anderer von Satelliten begleiteter Planet. 
Um den Einflufs dieser Thatsache auf den Ursprung 
und die Gröfse der Satelliten verständlich zu machen, 
mufs gezeigt werden, wie die Gezeitenreibung mutmafs- 
lich störend auf die Reihenfolge der Ereignisse ein- 
gewirkt hat, welche nach der Nebularhypothese die 
normale wäre. 

Wir haben gesehen, dafs von dem centralen Kerne 
Ringe abgetrennt werden sollten, sobald die Kontraktion 
des Nebels einen gewissen Grad von Geschwindigkeits- 
zunahme veranlagst hat. Wenn nun die Rotation durch 
irgend eine äufsere Ursache verzögert würde, so würde 
die Entstehung eines Ringes ebenfalls verzögert oder 
auch ganz verhindert werden. 

Die Reibung der Sonnenfluten in einem Planeten- 
nebel bildet eine solche äufsere Ursache, und demnach 
könnte die Rotation eines der Sonne nahen Planeten- 
nebeis so stark verzögert werden, dafs niemals ein Ring 
von demselben abgetrennt und kein Satellit erzeugt 
würde. Aus diesem Gesichtspunkte erscheint es be- 
merkenswert, dafs Merkur und Venus keine Satelliten 
haben, dafs Mars deren zwei, Jupiter fünf hat, und 
alle die äufseren Planeten mehrere Monde haben. Ich 
vermute nun, dafs die Reibung der Sonnengezeiten auf 
den Erdnebel hinreichend war, um die Entstehung eines 
Satelliten zu verzögern, aber nicht, um sie zu verhindern, 
und dafs die Planetenmasse sich fast bis auf die jetzigen 
Dimensionen der Erde zusammengezogen und teilweise zu 
festen und flüssigen Aggregatformen verdichtet hatte, ehe 
die Rotation genügend angewachsen war, um die Bildung 
eines Mondes zu gestatten. Wenn Satelliten unter weit 
von einander abweichenden Bedingungen entstehen, so 
ist es berechtigt anzunehmen, dafs ihre Massen auch 
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sehr verschieden sein werden. Daher können wir ein- 
sehen, wie es gekommen ist, dafs das Verhältnis zwischen 
Mond und Erde demjenigen der anderen Satelliten zu 
ihren Planeten so ungleich ist. Im XVII. Kapitel wurde 
gezeigt, dafs es Gründe giebt, die wahrscheinlich machen, 
dafs die Sonnenflutreibung wirklich eine beträchtliche 
Ursache für solche Unterschiede gewesen ist, und dies 
giebt uns die Berechtigung, sie zu Hülfe zu nehmen bei 
der Erklärung der Entstehung und Verteilung der Sa- 
telliten. 

Indem ich von der Entstehung des Mondes sprach, 
habe ich es vermieden, mich so auszudrücken, als ob 
die Masse, aus welcher er gebildet ist, notwendig zuerst 
in Form eines Ringes hätte " angeordnet sein müssen. 
In der That zeigt die Entstehung der Sanduhrfigur aus 
der Jacobischen Gleichgewichtsform und ihre Trennung in 
zwei Teile die Möglichkeit eines ganz verschiedenen 
Verlaufes an. Man könnte wohl vermuten, dafs der 
Mond von der ursprünglichen Erde in dieser Weise ab- 
getrennt wurde, möglicherweise unter Mithülfe der von 
der Sonne verc^nlafsten Gezeitenschwingungen. Selbst 
wenn diese Vermutung eine blofse Idee ist, so ist es 
doch interessant, solche Spekulationen anzustellen, sobald 
sie nur irgend eine vernünftige Grundlage haben. 

In den letzten Jahren haben die Astronomen versucht, 
hauptsächlich mit Hülfe des Spektroskops, die Bahnen von 
umeinander kreisenden Doppelsternpaaren zu bestimmen. 
Man hat beobachtet, dafs bei der Mehrzahl dieser 
Systeme die Massen der beiden Sternkomponenten nicht 
sehr wesentlich von einander verschieden sind; und Dr. 
See, der sich speziell dieser Untersuchung gewidmet 
hat, lenkte die Aufmerksamkeit auf den grofsen Gegen- 
satz zwischen diesen Systemen und dem der Sonne, 
welche von einem Gefolge unendlich kleiner Planeten 
begleitet wird. Er behauptet mit Recht, dafs die in den 



^12 XIX. Entwicklung der Weltsysteme. 

beiden Fällen eingeschlagenen Wege der Entwicklung 
wahrscheinlich ebenfalls vollkommen verschieden ge- 
wesen sind. 

Es ist kaum glaubhaft, dafs zwei Sterne ihre jetzige 
Zusammengehörigkeit durch eine zufallige Annäherung 
aus dem unendlichen Räume erlangt haben sollten. 
Immer können sie sich nicht so bewegt haben wie jetzt, 
und so sehen wir uns genötigt, über die Veränderungen 
nachzudenken, die in einem derartigen Systeme unter 
der Einwirkung bekannter Kräfte eintreten können. 

Die einzige beträchtliche Wechselwirkung zwischen 
einem Paar von Himmelskörpern, welche bisher bekannt 
ist, ist eine Gezeitenwirkung, und die Reibung der Flut- 
bewegungen bringt eine Ursache für Veränderungen in 
das System. Die Gezeitenreibung strebt die Excentricität 
der Bahn zu vergröfsem, in welcher zwei Körper um 
einander kreisen, und ihre Wirksamkeit wird sehr ver- 
stärkt, wenn die Körper nicht sehr ungleich an Masse 
sind und jeder durch von dem andern bewirkte Fluten 
gestört wird. Die Thatsache, dafs die Bahnen der 
Mehrzahl der bekannten Stempaare sehr excentrisch 
sind, spricht für die Annahme der Erklärung durch Ge- 
zeiten. Der einzige mir bekannte Gegengrund ist der, 
dafs die Excentricitäten häufig so grofs sind, dafs wir 
vielleicht danach der angenommenen Ursache ein zu 
grofses Gewicht beilegen könnten. 

Indessen die Hauptwirkung der Gezeitenreibung ist 
die gegenseitige Abstofsung der beiden Körper, so dafs 
wir sie beim Rückwärtsverfolgen ihrer Entwicklungs- 
geschichte schliefslich unmittelbar aneinander finden. 
Wenn nun diese Wirkung so bedeutend war, wie es 
nach der Ansicht von Dr. See der Fall gewesen ist, so 
müssen die beiden Komponenten eines Doppelstem- 
systems sich einst berührt haben. Von diesem Stadium 
ist nur ein Schritt bis zu der Vorstellung des Zerfallens 
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eines Nebels von Sanduhrgestalt in zwei getrennte 
Massen. 

Die Theorie umfafst alle gegebenen Thatsachen und 
verdient somit wenigstens eine vorläufige Annahme. Je- 
doch dürfen wir uns nicht verhehlen, dafs von den 
Tausenden und vielleicht Millionen von Doppelstemen, 
die von der Erde aus sichtbar sein mögen, wir bis 
jetzt nur die Bahnen und Massen von einem Dutzend 
kennen. 

Vor vielen Jahren zeichnete Sir John Herschel eine 
Anzahl Zwillingsnebel, wie sie durch ein kräftiges Tele- 
skop erscheinen. Die Zeichnungen besitzen wahrschein- 
lich den höchsten Genauigkeitsgrad, der bei dieser 
Darstellungsweise erreichbar ist, und die Formen be- 
stätigen dem Augenschein nach die von Dr. See an- 
genommene Theorie der Nebelteilung. Seit Herschels 
Zeit jedoch hat man entdeckt, dafs viele Einzelheiten, 
für welche unser Auge stets blind bleiben wird, durch 
die Photographie des Himmels enthüllt werden. Die 
photographische Platte ist in der That für jene „aktini- 
schen" Strahlen empfindlich, die wir unsichtbares Licht 
nennen können, und viele Nebelflecken erweisen sich 
jetzt als kaum wiederzuerkennen, wenn Photographien 
derselben mit Zeichnungen verglichen werden. Ein deut- 
liches ' Beispiel hiervon bildet der grofse Nebel in der 
Andromeda, der oben Fig. 40 (S. 308) abgebildet ist. 

Die Photographien erleichtem jedoch nicht immer 
die Auslegung, sondern es giebt manche, die nur dazu 
dienen, das mit dem Femrohre sichtbare Chaos zu ver- 
mehren. Wir können in der That vermuten, dafs das 
vollständige System eines Nebelflecks oft Massen von 
kaltem, photographisch unsichtbarem Gas enthält, und 
in solchen Fällen würde uns die wahre Natur des 
Ganzen immer verborgen bleiben. 

Eine andere Gruppe seltsamer Himmelsobjekte ist 
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diejenige der Spiralnebel, deren Formen unwiderstehlich 
an heftige Wirbel aus glühendem Gas erinnern. Ob- 
gleich aller Wahrscheinlichkeit nach die Bewegung der 
Gase ungemein rasch ist, so ist doch noch keine Änderung 
der Form an ihnen wahrgenommen worden. Wir werden 
hier an einen reifsenden Strom, der an einem Pfosten 
vorbeifiiefst, erinnert, wo die Form der Oberfläche un- 
verändert bleibt, während das Wasser selbst in rascher 
Bewegung ist; und so ist es auch wohl eine vemunftge- 
mäfse Annahme, dafs es in diesen Nebeln nur die Strom- 
linien der Gasmaterie sind, die man sieht. Femer giebt es 
wieder andere Fälle, wo der teleskopische Anblick in 
Bezug auf die physikalische Bedeutung täuschen kann. 
So könnte der Dumb-Bell (Hantel-) Nebel (27 Messier 
Vulpeculae), wie er im Femrohr erscheint, für ein 
schönes Beispiel eines Nebels gehalten werden, der 
eben im Begriffe steht, sich in zwei Sterne zu spalten. 
Wäre dies der Fall, so würde die Rotation um eine 
zur Länge des Nebels rechtwinklige Achse stattfinden. 
Eine Photographie des Objektes zeigt aber, dafs das 
System in Wirklichkeit aus einer leuchtenden Kugel, 
umgeben von einem dicken und weniger leuchtenden 
Ringe, besteht, und dafs durch die Undurchsichtigkeit 
der Seiten des Ringes so zu sagen aus jeder Seite der 
Scheibe ein Stück herausgeschnitten wird, wodurch sie 
scheinbar die Form einer Hantel erhält. In diesem 
Falle mufs die Rotation um eine zum Ringe recht- 
winklige und daher mit der Länge der Hantel zu- 
sammenfallende Achse erfolgen. Es sei hinzugefügt, 
dafs Dr. See dies wohl erkannt hat und diesen Nebel 
nicht als Bsispiel einsr beginnsaden Teilung anführt. 

Ich habe diese Bemerkungen gemacht, um zu zeigen, 
wie jede Theorie der Sternentwicklung reich an Schwie- 
rigkeiten und Unsicherheiten sein mufs. Nach dem 
gegenwärtigen Stande unsrer Kenntnis scheint vieles zu 
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Gunsten der Seeschen Theorie zu sprechen; doch bleibt 
ihre Bestätigung durch die Ergebnisse künftiger For- 
schungen mit Teleskop, Spektroskop und photographi- 
scher Platte noch abzuwarten. 
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XX. Kapitel. 
Die Ringe des Saturn.^) 

Dem blofsen Auge erscheint Saturn als .ein glänzender 
Stern, der, ohne zu funkeln, ein gelbliches Licht aus- 
strahlt. Er ist stets sehr nahe an der Ekliptik zu 
finden, indem er sich unter den Fixsternen langsam 
fortbewegt mit einer Geschwindigkeit von nur dreizehn 
Grad im Jahre.- Er ist der zweitgröfste Planet des 
Sonnensystems, da er an Ausdehnung nur durch den. 
riesigen Jupiter übertrofFen wird. Er wiegt 91 mal so 
viel als unsre Erde, nimmt aber, da er so leicht wie 
Kork ist, das ÖQofache Volumen ein und hat einen 
gmal so grofsen Umfang. Trotz seiner Gröfse dreht er 
sich viel schneller um seine Achse als die Erde, so 
dafs sein Tag nur loy^ unsrer Stunden beträgt. Saturn 
ist zehnmal so weit von der Sonne entfernt als wir, und 
seine Umlatifszeit um dieselbe oder sein Jahr ist gleich 
dreifsig unsrer Jahre. Die älteren Astronomen hielten 
denselben für den von der Sonne entferntesten Planeten^ 
bis am Ende des achtzehnten Jahrhunderts Herschel 
den Planeten Uranus und Adams und Leverrier 1846 
den noch weiter entfernten Neptun entdeckten. 

Das Femrohr hat gezeigt, dafs Saturn von einem 
Trabantengefolge begleitet wird, das fast ebenso zahlreich 



l) Ein Teil dieses Kapitels ist als Aufsatz in Harpers Maga> 
zine für Juni 1889 erschienen. 
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und in vieler Hinsicht ähnlich ist, wie die um die Sonne 
kreisende Planetenschar. Diese Monde, acht an der 
Zahl, sind von sehr verschiedener Gröfse, nämlich der 
gröfste etwa wie der Planet Mars und der kleinste 
aufserordentlich klein; und ebenso verschieden sind ihre 
Abstände von dem Planeten. Aufser seinen acht Monden 
hat jedoch Saturn noch einen anderen, am Himmel 
einzig dastehenden Begleiter; er wird von einem flachen 
Ringe umgürtet, der gleich dem Planeten selbst für uns 
nur durch das von der Sonne auf ihn fallende Licht 
sichtbar gemacht wird. Fig. 41 (S. 321), auf welche 
weiter unten noch Bezug genommen wird, zeigt den all- 
gemeinen Anblick des Planeten mit seinem Ringe. Die 
Theorie der physikalischen Beschaffenheit dieses Ringes 
soll den Inhalt des vorliegenden Kapitels bilden. 

Ein System, das so reich an Einzelheiten, so viel- 
seitig und ungewöhnlich ist, könnte den Stoff zu vielen 
beschreibenden Abhandlungen liefern und hat dies ohne 
Zweifel auch .gethan; aber die Beschreibung ist jetzt 
nicht unser Ziel. 

Die Existenz des Saturnringes ist heutzutage jeder- 
mann bekannt, und doch sind es noch keine 300 Jahre, 
seit die Monde des Jupiter und Saturn zuerst entdeckt 
wurden und zum ersten Male die Vermutung ausge- 
sprochen wurde, dafs es mit dem Saturnsysteme noch 
eine besondere Bewandtnis haben müsse. Diese Ent- 
deckungen beruhten in der That ganz und gar auf der 
Erfindung des Femrohrs. Der Leser wird sich viel- 
leicht besser vergegenwärtigen können, wie notwendig 
die Hülfe jenes Instrumentes dabei war, wenn ich an- 
führe, dafs Saturn, wenn er uns am nächsten ist, in 
derselben Gröfse erscheint, wie ein in einem Abstände 
von 200 m gehaltenes Fünfzigpfennigstück. 

Es war der berühmte Galilei, der zuerst eine Zu- 
sammenstellung von Linsen zum Zwecke der Vergröfserung 
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entfernter Objekte erfand, wie sie noch jetzt in unsem 
Operngläsern benutzt wird. 

Im Juli 1610 begann er mit Hülfe seines Teleskopes 
den Saturn zu untersuchen. Sein stärkstes Instrument 
vergröfserte nur 3 2 mal, und obgleich eine solche Ver- 
gröfserung vollständig genügt hätte, um ihm die Wahr- 
nehmung des Ringes zu ermöglichen, so glaubte er doch 
eine grofse helle Scheibe mit zwei kleineren, dieselbe 
an beiden Seiten berührenden zu sehen. Galileis Linsen 
waren zweifellos unvollkommen, aber die hauptsächliche 
Ursache seines Irrtums mufs wohl die aufserordentliche 
UnWahrscheinlichkeit der Existenz eines den Planeten 
umgebenden Ringes gewesen sein. Er schrieb .einen 
Bericht über das, was er gesehen hatte, an den Grofs- 
herzog von Toskana, Giuliano de' Medici, und andere; 
auch veröffentlichte er ein Anagramm, welches bei rich- 
tiger Stellung der Buchstaben wie folgt lautete: „Altissi- 
mum planetam tergeminum observavi" (Ich habe den 
entferntesten Planeten dreifach gesehen). — Denn es 
mufs daran erinnert werden, dafs Saturn damals der 
entfernteste bekannte Planet war. 

Im Jahre 1 6 1 2 untersuchte Galilei den Saturn aber- 
mals und war aufs höchste erstaunt und enttäuscht, 
statt seines dreifachen Sternes nur eine einzige Scheibe 
zu finden. „Ist es möglich, dafs ein boshafter Dämon 
mich getäuscht hat?" ruft er aus. Und hier ist es 
angebracht zu bemerken, dafs es mehrere Stellungen giebt, 
in welchen die Saturnringe sich den Blicken entziehen 
oder wenigstens so nahezu verschwinden, dafs sie nur 
durch die stärksten modernen Teleskope sichtbar sind. 
Wenn die Ebene des Ringes durch die Sonne geht, so 
wird nur cler sehr schmale Rand desselben beleuchtet; 
dies war der Fall im Jahre 161 2, als Galilei denselben 
auis den Augen verlor; zweitens wenn die Ringebene 
durch die Erde geht, so sehen wir nur gegen den 
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schmalen Rand; und drittens, wenn Sonne und Erde auf 
entgegengesetzten Seiten des Ringes stehen, so befindet 
sich die uns zugekehrte Seite des Ringes im Schatten 
und ist daher unsichtbar. 

Einige Zeit nachher wurde Galileis Verwirrung noch 
vergröfsert, indem er sah, dafs der Planet nur ein Paar 
Arme hatte; doch gelangte er niemals dahin, das Ge- 
heimnis zu enträtseln, und im Jahre 1626 endete seine 
astronomische Laufbahn durch Erblindung. 

Ungefähr dreifsig Jahre später begann der grofse 
holländische Astronom Huyghens, der eine neue Art 
von Teleskop (nach dem Prinzip unsrer jetzigen grofsen 
Refraktoren) erfunden hatte, den Planeten zu unter- 
suchen und sah, 'dafs derselbe mit zwei Ösen oder 
Henkeln versehen war. Bald darauf verschwand der 
Ring; als er jedoch 1659 wieder sichtbar wurde, er- 
kannte Huyghens endlich seinen wahren Charakter und 
verkündigte, dafs der Planet von einem breiten, flachen 
Ringe umgeben sei. 

Einige Jahre später bemerkte man, dafs zwei zu 
einander konzentrische Ringe vorhanden waren. Die 
Teilung, welche auf Zeichnungen des Planeten leicht zu 
erkennen ist, wird noch jetzt nach Cassini, einem ihrer 
Entdecker, benannt. Spätere Beobachter haben noch 
andere, weniger ausgeprägte Teilungen aufgefunden. 

Fast zwei Jahrhunderte nach diesen Entdeckungen, 
nämlich im Jahre 1860 beobachteten Bond in Amerika 
und Dawes in England unabhängig von einander und 
innerhalb derselben vierzehn Tage, dafs sich innerhalb 
der wohlbekannten hellen Ringe noch ein sehr schwacher 
dunkler Ring befindet, welcher so durchsichtig ist, dafs 
der Rand des Planeten durch denselben hindurch sicht- 
bar ist. Es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit 
dafür, dafs dieser Ring innerhalb der letzten 200 Jahre 
wirklich deutlicher geworden ist, so dafs es unrichtig 
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wäre, die späte Entdeckung desselben lediglich der 
UnvoUkommenheit der früheren Beobachtungen zuzu- 
schreiben. 

Es ist bereits im vorigen Jahrhundert entdeckt worden, 
dafs der Ring nicht an allen Punkten des Umfangs ganz 
von derselben Dicke ist, dafs er nicht genau konzen- 
trisch zum Planeten ist und um dessen Mittelpunkt eine 
Umlaufsbewegung ausführt. Herschel erkannte mit seinem 
wundervollen Spiegelteleskop kleine Pünktchen auf dem 
äufseren Ringe und schlofs aus der Beobachtung der- 
selben, dafs der Ring seinen Umlauf in loy^ Stunden 
vollendet. 

Diese Skizze der Entdeckung und Beobachtung der 
Saturnringe ist natürlich nur eine sehr unvollständige, 
doch wir haben derselben vielleicht schon zu viel Platz 
eingeräumt. 

Fig. 4 1 stellt das Aussehen von Saturn mit seinem 
Ringe dar. Die Zeichnung ist von Bond an der Harvard- 
Universität gemacht und als eine vorzügliche zu be- 
trachten. 

Es ist üblich, die Planeten so darzustellen, wie sie 
durch das astronomische Fernrohr gesehen werden, d. h. 
umgekehrt. So befindet sich in Fig. 41 der Südpol des 
Planeten oben, und der letztere würde sich, falls das 
Teleskop nicht durch ein Uhrwerk bewegt würde, schein- 
bar von rechts nach links durch das Gesichtsfeld be- 
wegen. 

Die Ebene des Ringes fällt mit dem Äquator des 
Planeten zusammen, und sowohl Ring als Äquator sind 
gegen die Ebene der Saturnbahn um einen Winkel von 
27® geneigt. 

Eine ganze Abhandlung könnte der Diskussion , dieser 
und anderer Zeichnungen gewidmet werden, doch wir 
müssen uns auf die Betrachtung des gut ausgeprägten 
Zwischenraumes, der als die Cassinische Teilung bezeichnet 
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wird, sowie des blassen inneren Ringes, durch den der 
Rand des Planeten sichtbar ist, beschränken. 



Die Gröfsenverhältnisse des ganzen Systems sind 
besten an einem Diagramm von konzentrischen 
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Kreisen zu sehen, das die Grenzen des Planetenkörpers 
und der aufeinanderfolgenden Ringe angiebt. Ein 
solches Diagramm mit erläuternden Bemerkungen stellt 
Fig. 42 dar. Eine Erklärung des äufsersten, Roch es 
Grenze genannten Kreises wird später gegeben werden. 
Folgendes sind die Dimensionen des Systems: 

Äquatorialdurchmesser des Planeten . , 116 800 km 

Innerer Durchmesser des dunkeln Ringes . 1 48 800 

Innerer Durchmesser der hellen Ringe , 177600 

Aufserer Durchmesser der hellen Ringe . 270400 „ 






Es möge auch noch bemerkt werden, dafs der Radius 
der Grenze der Ringe 2,38 mal so grofs wie der mittlere 
Radius des Planeten ist, während der von Roches 
Grenze 2,44 solcher Radien beträgt. Die gröfste Dicke 
des Ringes ist unsicher, doch ist es wahrscheinlich, dafs 
sie nicht über 400 oder 500 km beträgt. 

Das, man könnte sagen malerische Interesse dieser 
ganzen merkwürdigen Kombination ist augenscheinlich, 
aber unsere Neugier wird noch mehr erregt, wenn wir 
die Schwierigkeit erwägen, die Existenz dieses seltsamen 
Begleiters mit dem in Einklang zu bringen, was wir von 
unserem eigenen Planeten und anderen Himmelskörpern 
wissen. 

Man mufs gestehen, dafs unser gewöhnliches Leben 
keinerlei Störung erleiden würde, wenn die Saturnringe ver- 
nichtet würden, aber, wie Clerk Maxwell bemerkte, „von 
rein wissenschaftlichem Standpunkte aus betrachtet, werden 
sie zu den bemerkenswertesten Körpern im Welträume, 
ausgenommen vielleicht jene noch weniger „nützlichen" 
Körper — die Spiralnebel. Wenn wir jenen grofsen, über 
dem Äquator des Planeten ohne sichtbaren Zusammenhang 
ausgespannten Bogen einmal wirklich gesehen haben, so 
kommt unser Geist nicht wieder zur Ruhe. Wir können 
nicht einfach zugeben, dafs es sich so verhält, und ihn. 



} 
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als eine der beobachteten Thatsachen der Natur be- 
schreiben, die keine Erklärung zulassen oder verlangen. 
Wir müssen entweder seine Bewegung nach den Prinzi- 
pien der Mechanik erklären oder zugestehen, dafs im 
Bereiche Satums eine Bewegung nach Gesetzen vor sich 
gehen kann, welche zu erklären wir unfähig sind." 



Roches Grenze. 
Aufserer Ring. 
Cassinische Teilung. 
Innerer Ring. 

Dunkler Ring. 

Äquator. 




Fig. 42. Diagramm von Saturn und seinem Ringe. 

Ich mufs nun auf den Gegenstand des XVIII. Kapitels 
zurückkommen und zeigen, wie die dort erörterten Unter- 
suchungen auf das System dieses Planeten anzuwenden 
sind. Wir dachten uns dort einen flüssigen Satelliten 
in einer kreisförmigen Bahn um einen gleichfalls flüssigen 
Planeten laufend und setzten voraus, dafs jede dieser 
zwei Massen sich stets so bewegte, dafs sie der andern 
dieselbe Seite zuwendet. Es wurde gezeigt, dafs jeder 
Körper durch seine Rotation um eine auf der Bahn- 
ebene senkrechte Achse etwas abgeplattet werden mufste, 
und dafs die Flutanziehung jedes derselben den andern 
deformieren mufste. Bei der Anwendung dieser Theorie 
auf das Saturnsystem ist es nicht länger nötig, die Flut- 
wirkung des Satelliten auf den Planeten in Betracht zu 
ziehen, sondern wir brauchen unsre Aufmerksamkeit nur 

21* 
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der Wirkung des Planeten auf den Satelliten zuzuwenden. 
Wir waren zu der Vermutung gelangt, dafs die Erde 
einst ungeheure Fluten auf dem Monde erzeugt hat, als 
derselb'e noch ein flüssiger Körper war, und ebenso mufs 
jeder andere Planet auf seinen Satelliten wirken. Wenn 
der letztere, wie wir voraussetzen, sich immer so bewegt, 
dafs er dem Planeten dieselbe Seite zuwendet, wird die 
Flutwelle fixiert und verwandelt siqh in eine dauernde 
Verlängerung des Mondäquators zu einer elliptischen 
Gestalt. Wenn der Satellit im Vergleich mit seinem 
Planeten sehr klein ist und demselben allmählich inamer 
näher gebracht wird, ninmit die fluterzeugende Klraft, 
die sich umgekehrt wie die dritte Potenz der Entfernung 
ändert, sehr rasch zu, und wir werden den Satelliten 
eine immer mehr verlängerte Form annehmen sehen. 
Ist derselbe nicht gar zu klein, so können die beiden 
Körper einander genähert werden, bis sie sich wirklich 
berühren und die Fig. 39, Kapitel XVIII dargestellte 
Sanduhrform bilden. 

Die allgemeine Frage nach dem Grenzabstande zwi- 
schen einem flüssigen Planeten und Satelliten, bei welchem 
gerade noch die Stabilität gesichert ist, ist bis jetzt noch 
ungelöst. Es ist jedoch bewiesen worden, dafs ein Fall 
existiert, wo die Instabilität eintritt. Edouard Roche hat 
nachgewiesen , dafs die Annäherung bis zur Berührung 
nicht möglich ist, wenn der Satellit sehr klein ist, denn 
in einer gewissen Entfernung wird die Verlängerung eines 
kleinen Satelliten durch die Gezeiten so enorm, dafs er 
nicht mehr als eine einzige Flüssigkeitsmasse bestehen 
kann. Roche hat auch die Form des Satelliten im Falle 
der gröfstmöglichen Verlängerung berechnet. Fig. 43 
stellt den Satelliten in dieser Grenzform dar. Wir müssen 
uns den Planeten, um den er kreist, als eine grofse 
Kugel denken, deren Centrum auf der Verlängerung der 
gröfsten Achse des eiartigen Körpers in der Richtung 
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von E liegt. Beim Umlauf zeigt die längste Achse des 
Satelliten stets gerade auf den Planeten. Der Umfang 
des Eies ist zwar nicht genau, aber sehr nahe kreis- 
förmig, so dafs ein anderer Querschnitt in rechtem 
Winkel zu dem der Zeichnung beinahe dieselbe Form 
haben würde. Der eine Durchmesser des Umfangs ist 
in der That nur um ein Siebenzehntel gröfser als der 
andere. Die kürzeste der drei Achsen des leicht ab- 
geplatteten Eies steht rechtwinklig auf der Ebene der 
Bahn, in welcher sich der Satellit bewegt. Die längste 
Achse des Körpers ist fast zweimal so lang wie jede 
der kürzeren; denn setzen wir erstere = 1000, so würden 
die beiden anderen = 496 und 469 sein. Fig. 43 ist 
ein Durchschnitt durch die beiden Achsen von den 
respektiven Längen 1000 und 469, so dafs wir hier 
die Bahn des Satelliten von der Seite sehen. 



^^%* 43« Roches Figur eines aufs aufserste verlängerten Satelliten. 

Indessen, wie schon gesagt, bestimmte Roche nicht 
nur die Gestalt des Satelliten, wenn er so aufs aufserste 
verlängert ist, sondern auch, wie nahe derselbe dann 
dem Planeten ist, und bewies, dafs, wenn Planet und 
Satellit aus Materie von derselben Dichtigkeit bestehen, 
der Mittelpunkt des letzteren von dem des erste* 
ren um 2^^j^r^ des Planetenradius entfernt sein mufs. 
Diesen Abstand von 2^y25 oder 2,44 Planetenradien 
werde ich Roches Grenze für den betreffenden Planeten 
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Bennen. Das bedeutet, dafs innerhalb eines um den 
Planeten gezogenen Kreises, dessen Abstand in obigem 
Verhältnis zum Planetenradius steht, kein kleiner Satellit 
umlaufen kann, aus dem Grunde, weil eine Masse, die 
innerhalb dieses Kreises in Umlauf gesetzt .würde, durch 
die Einwirkung der von uns betrachteten Kräfte in Stücke 
zerrissen würde. Wenn freilich die Masse so klein 
wäre, dafs sie passender als ein Stein, wie als Satellit 
bezeichnet würde, so wäre wohl die Kohäsion des Steines 
stark genug, um der zerreifsenden Kraft zu widerstehen. 
Doch die Gröfse, für welche die Kohäsion genügt, um 
eine Masse zusammenzuhalten, ist gering im Vergleich 
mit dem kleinsten Satelliten. 

Es wurde gesagt, dafs Roches zu 2,44 Radien be- 
stimmte Grenze von der Annahme gleicher Dichtigkeit 
von Planet und Satellit abhängt. Ist der erstere dichter 
als der Satellit, so ist die Grenzentfemung ein gröfseres 
Vielfaches des Planetenradius, und wenn er weniger 
dicht ist, ein kleineres Vielfaches. Jedoch ist die Ände- 
rung des Abstandes nicht grofs bei beträchtlicher Änderung 
der relativen Dichtigkeiten der beiden Körper; denn es 
gilt für sie das Gesetz, dafs 2,44 mit der Kubikwurzel aus 
dem Verhältnis der Dichtigkeit des Planeten zu der 
des Satelliten zu multiplizieren ist. Wenn zum Beispiel 
der Planet im Durchschnitt doppelt so dicht ist wie der 
Satellit, so wächst die Grenzentfemung nur von 2,44 
auf 3 Radien; und wenn er halb so dicht ist, wird sie 
von 2,44 auf 1,94 vermindert. Somit bewirkt eine 
Dichtigkeitsänderung des Planeten von der halben bis 
zur doppelten Dichte des Satelliten, also eine Multiplika- 
tion des kleineren Wertes durch 4, nur eine Schwankung 
der Rocheschen Grenze von 2 bis auf 3 Radien. Hier- 
aus folgt, dafs innerhalb ziemlich weiter Grenzen der 
Änderung der relativen Dichten Roches Grenzentfernung 
nur wenig schwankt. 
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Die einzige relative Dichtigkeit eines Planeten und 
Satelliten, die wir genau kennen, ist die von Erde und 
Mond. Nun ist die Erde dichter als der Mond im 
Verhältnis von 8 zu 5; folglich ist die Grenzentfernung 
für die Erde gleich der Kubikwurzel aus %mal 2,44, 
d. h. gleich 2,86 Erdradien. Es folgt hieraus, dafs, wenn 
der Mond in einem Abstände von weniger als 2,86 Radien 
oder 1 7 600 km umlaufen sollte, er durch die Gezeiten- 
kraft der Erde in Stücke zerfallen würde. 

Vergleicht man dieses Resultat mit den aus der 
Theorie der G^zeitenreibung gezogenen Schlüssen, so 
ergiebt sich, dafs der Mond in dem frühesten Stadium, 
bis zu welchem er zurückverfolgt wurde, nicht in seiner 
jetzigen Gestalt hat existieren können, sondern die nun 
in Form eines Satelliten vereinigte Masse damals nur 
ein Schwärm einzelner Bruchstücke gewesen sein kann. 
Wären diese Bruchstücke in einem kleinen Teile der 
Bahn konzentriert, so würden sie fast ebenso wirksam 
im Hervorrufen von Gezeiten auf dem Planeten sein, 
als ob sie zu einem Monde vereinigt wären. Demnach 
erfordert die Wirkung der Gezeitenreibung nicht die 
Zusammenballung zum Satelliten. Der Ursprung und die 
früheste Geschichte des Mondes müssen immer in hohem 
Grade hypothetisch bleiben, und es erscheint fruchtlos, 
exakte Theorieen über diesen Gegenstand aufzustellen.^) 

Um diese Folgerungen auf andere Planeten anzu- 
zuwenden, fehlt es an genauen Daten. Der Planet Mars 
gleicht der Erde in so vieler Hinsicht, dafs man wohl 
voraussetzen kann, dafs dort ungefähr dasselbe Verhältnis 
zwischen den Dichtigkeiten von Planet und Satelliten 
obwaltet wie bei uns. Ebenso wie im Falle der Erde 



i) Herr Noian liat die Theorie der Gezeitenreibung von diesem 
Gesichtspunkte aus kritisiert (Genesis of the Moon, Melbourne, 
1885; auch Nature, 18. Febr. und 29. Juli 1886). 
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und des Mondes würde dies für Roches Grenze den 
2,86 fachen Planetenradius geben. Der Satellit Phobos 
indessen läuft in einem Abstände von 2,76 Marsradien 
um; folglich sind wir genötigt anzunehmen, dafs die 
Dichtigkeit des Phobos der des Mars ein wenig näher 
kommt, als die des Mondes derjenigen der Erde. Wäre 
dem nicht so, so müfste Phobos durch die Grezeiten- 
wirkung zerrissen werden. Wie interessant wird es sein, 
wenn künftige Generationen diesen Satelliten nicht mehr 
sehen werden, denn sie werden dann schliefsen, dafs 
derselbe in den Zauberkreis hineingezogen und in 
Stücke zerfallen ist. 

Bei der Betrachtung der Planeten Jupiter und Saturn 
fehlen uns auch noch die Anhaltspunkte, die beim Mars 
zu benutzen sind. Die Satelliten derselben sind wahr- 
scheinlich fest, und man weifs, dafs diese Planeten eine 
geringe mittlere Dichte haben. Daher wird wahrschein- 
lich die Grenzentfemung ein etwas kleineres Vielfaches 
des Jupiters- resp. Satumsradius sein als 2,44. Der 
einzige Satellit, welcher sich hier in Gefahr befindet, ist 
der innerste, kürzlich entdeckte Jupitersmond, der einen 
Abstand gleich dem 2,6 fachen Planetenradius hat; denn 
bei dem hier erhaltenen Verhältnis der Dichtigkeiten 
würde derselbe zerstört werden. Dies bestätigt das 
Resultat, dafs die mittlere Dichtigkeit Jupiters wenig- 
stens nicht gröfser als die des Satelliten ist. 

Die relativen Dichten von Saturn und seinen Satel- 
liten sind ebenfalls unbekannt, und daher ist Roches 
Grenze in der Figur in die Entfernung des 2,44 fachen 
Planetenradius gesetzt, gleichen Dichtigkeiten entspre- 
chend. Indessen ist die Dichtigkeit Saturns sehr klein, 
und deshalb die Grenze ziemlich sicher etwas näher an 
dem Planeten als die Figur zeigt. 

Dieses System bildet das einzige bekannte Beispiel, 
wo Materie deutlich sichtbar um ein Attraktionscentnim 
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kreist, in einer Entfernung, die sicher kleiner ist als die 
theoretische Grenze, und die Annahme erscheint somit 
berechtigt, dafs die Saturnringe aus Staub und Bruch- 
stücken bestehen. 

Obwohl Roche selbst diesen Gegenstand mit ein 
oder zwei Sätzen erledigt hat, erkannte er doch die volle 
Tragweite seiner Bemerkungen, und um ihm gerecht zu 
werden, sollten wir den Beweis, dafs die Satumringe 
aus Meteoriten bestehen, von 1848 datieren. 

Die theoretische Grenze liegt gerade aufserhalb der 
Grenze der Ringe, doch ist zu vermuten, dafs die rela- 
tiven Dichtigkeiten von Planet und Satelliten derart sind, 
dafs die Grenze etwas innerhalb des äufseren Randes 
des Ringes gerückt werden müfste, da jeder feste Sa- 
tellit wohl notwendig eine gröfsere mittlere Dichtigkeit 
haben würde als der Planet. 

Obgleich die Schrift von Roche ungefähr vor fünfzig 
Jahren veröffentlicht .worden ist, so ist sie doch erst vor 
kurzem in Handbüchern und allgemeinen Abhandlungen 
erwähnt worden. Es ist in der That behauptet worden, 
dafs Bond der erste gewesen sei, der in neuerer Zeit 
die Ansicht von der meteorischen Konstitution der Ringe 
aufgestellt hat. Er hat dieselbe jedoch, auf Grund tele- 
skopischer Beobachtung, erst 1851 ausgesprochen. 



Und nun soll berichtet werden, wie ein schon vorhin 
erwähnter Mathematiker von Cambridge, ohne Kenntnis 
von der neun Jahre früher erschienenen Arbeit von 
Roche zu haben, zu demselben Schlüsse gelangte. Im 
Jahre 1857 griff Clerk Maxwell, einer der gröfsten 
Männer der Wissenschaft, die an der Universität Cam- 
bridge gelehrt haben, und dessen frühen Tod wir noch 
beklagen, das Problem der Saturnringe in einer be- 
rühmten Abhandlung an, die ihm den sogenannten 
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Adamspreis eintrug. Laplace hatte am Anfang des 
Jahrhunderts die Theorie behandelt, dafs der Ring fest 
ist, und Maxwell nahm zunächst die Frage nach der 
Bewegung eines solchen festen Ringes auf dem Punkte 
wieder auf, wo sie verlassen worden war. Er bestimmte 
die Gröfse des Gewichts, das an einem Punkte des 
festen gleichförmigen Ringes angebracht werden mufs, 
um dessen stabile Bewegung um den Planeten zu sichern. 
Er fand, dafs dem Umfange des Ringes eine Masse 
angehängt werden müfste, die 4y2mal so viel wöge als 
der Ring selbst. Das System würde so eigentlich ein 
Satellit mit einem leichten Ringe daran. 

„Da in dem Aussehen der Ringe", sagt er, „nichts 
ist, was den Glauben an eine so grofse Ungleichmäfsig- 
keit rechtfertigen könnte, wird die Theorie von dem 
festen Zustande der Ringe sehr unwahrscheinlich. Be- 
trachten wir überdies die Schwierigkeit, dafs die flüssigen 
oder losen Teile des Ringes eine Tendenz haben 
müssen, sich an den dickeren Stellen anzuhäufen und 
so die genau bestinmite Belastung zu stören, von welcher 
die Stabilität abhängt, so haben wir ein Argument mehr 
gegen die Starrheit. Und wenn wir die ungeheure 
Gröfse der Ringe im Vergleich mit ihrer Dünnheit be- 
trachten, so wird die Absurdität der Behandlung der- 
selben als feste Körper von selbst einleuchtend. Ein 
Eisenring von solcher Gröfse würde nicht nur plastisch, 
sondern halbflüssig sein unter dem Einflufs der hier 
auf ihn wirkenden Kräfte, und es liegt kein Grund zu 
der Annahme vor, dafs diese Ringe durch irgend ein 
auf der Erde unbekanntes Material künstlich gefestigt 
seien." 

Da somit die Hypothese der Starrheit verworfen ist, 
geht Maxwell zu der Annahme über, dafs der Ring aus 
einer Anzahl gleicher kleiner Satelliten zusammengesetzt 
ist. Dies ist ein Schritt vorwärts zu der Hypothese 
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einer unbestimmten Anzahl Meteoriten von allen Gröfsen. 
Die Betrachtung der Bewegung dieser gleichen Satelliten 
bietet ein Problem von ungeheurer Schwierigkeit dar, 
denn jeder Satellit wird von allen andern und vom 
Planeten angezogen, und alle sind in Bewegung. 

Wären sie um den Planeten in einem Kreise in 
gleichen Abständen angeordnet, so könnten sie fort- 
fahren, so um denselben zu kreisen, vorausgesetzt, dafs 
jeder von ihnen mit mathematischer Genauigkeit an 
seiner Stelle bliebe. Denken wir uns, dafs jeder Satellit 
die ihm zukommende Stelle am Endpunkte einer Speiche 
eines umlaufenden Rades habe, und stellen wir uns nun 
vor, dafs sich keiner genau an seinem Platze befindet, 
sondern einige etwas voraus, einige etwas zurück, manche 
dem Mittelpunkte des Rades — d. h. dem Planeten — ^ 
zu nah, und andere zu weit von ihm entfernt sind; 
dann wollen wir wissen, ob sie in der Nähe ihrer 
eigentlichen Stellen hin und her schwingen oder sich 
weiter und weiter von denselben entfernen werden, und 
ob zuletzt der ganze Ring in Unordnung kommen wird. 

Maxwell hat dieses Problem mit vollendeter Ge- 
schicklichkeit behandelt und nachgewiesen, dafs, falls 
die Satelliten nicht zu grofs sind, keine verworrene Be- 
wegung eintreten, sondern jeder um die ihm gebührende 
Stelle oscillieren würde. 

In jedem Augenblicke giebt es dabei Stellen, wo die 
Satelliten sich zusammendrängen, und solche, wo ihre 
Zwischenräume gröfser werden, und Maxwell zeigte, dafs 
die Stellen der Zusammendrängung und der Lockerung 
mit einer anderen Geschwindigkeit um den Ring wan- 
dern werden, als derjenigen, mit der sich der Ring als 
Ganzes bewegt. Mit anderen Worten, es pflanzen sich 
Wellen der Verdichtung und Verdünnung rings um den 
Ring fort, während er selbst rotiert. 

Maxwell konstruierte ein jetzt im Laboratorium zu 
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Cambridge befindliches Modell, um diese Bewegungen 
darzustellen. Es hat einen eigenen Reiz, die Fonn- 
veränderungen des Ringes und die Zusänmiendrängung 
der Modellsatelliten während ihres Umlaufs zu be* 
obachten. 

Ich kann die allgemeinen Schlufsfolgerungen, zu 
denen Maxwell gelangte, nicht besser ausdrücken, als 
indem ich seine eigenen Worte anführe. In der Zu- 
sammenfassung der Resultate seiner Schrift sagt er: 

„Wenn die Satelliten ungleich sind, wird die Fort- 
pflanzung der Wellen nicht mehr regelmäfsig sein, 
doch die Störungen des Ringes werden in diesem, wie 
in dem früheren Falle nur Wellen erzeugen, und keine 
zunehmende Verwirrung. Wenn wir annehmen, dafs 
der Ring nicht aus einer einzigen Reihe grofser Satel- 
liten, sondern aus einer Wolke gleichmäfsig verteilter 
unzusammenhängender Teilchen besteht, so finden wir, 
dafs eine derartige Wolke eine sehr geringe Dichtigkeit 
haben mufs, um beständig zu sein, und dafs die An- 
nahme auch mit einer gleichen Winkelgeschwindigkeit 
der inneren und äufseren Teile unvereinbar ist. Unter 
der Voraussetzung, dafs der Ring flüssig und kontinuier- 
lich sei, fanden wir, dafs derselbe notwendigerweise in 
kleine Teile zerfallen müfste. 

„Wir schliefsen daher, dafs die Ringe aus getrennten 
Teilchen bestehen müssen; diese können entweder fest 
oder flüssig sein, aber sie müssen sich unabhängig be- 
wegen. Das ganze Ringsystem mufs daher aus einer 
Reihe von vielen konzentrischen Ringen bestehen, von 
denen sich jeder mit seiner eigenen Geschwindigkeit 
bewegt und sein eigenes Wellensystem hat, oder aus 
einer Menge ungeordnet umlaufender Bruchstücke, die 
nicht ringförmig angeordnet sind und fortwährend mit 
einander in Kollision kommen. 

„Nehmen wir den ersten Fall, so finden wir, dafs 
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in einer unbestimmten Zahl möglicher Fälle die ge- 
genseitige Störung zweier in sich selbst stabiler Ringe 
im Laufe der Zeit zu einer zerstörenden Gröfse an- 
wachsen könnte, und dafs derartige Fälle in einem 
ausgedehnten System, wie das des Saturn, fortwährend 
eintreten müssen, wobei die einzige verzögernde Ursache 
die mögliche Unregelmäfsigkeit der Ringe ist. 

„Als Resultat einer lange fortgesetzten Störung ergab 
sich eine Ausdehnung der Ringe in der Breite, indem 
die äufseren Ringe einen Zug nach aufsen, die inneren 
einen solchen nach innen erleiden. 

„Das endgültige Ergebnis der mechanischen Theorie 
ist daher, dafs das einzige Ringsystem, welches existieren 
kann, ein aus einer unbestimmten Anzahl unzusammen- 
hängender Stücke bestehendes ist, die mit verschiedenen, 
ihren respektiven Entfernungen vom Planeten entspre- 
chenden Geschwindigkeiten umlaufen. Diese Stücke 
können in einer Anzahl schmaler Ringe angeordnet 
sein oder sich unregelmäfsig durcheinander bewegen. 
Im ersten Falle wird die Zerstörung des Systems eine 
sehr langsame sein, im zweiten wird sie schneller vor 
sich gehen ; es mag jedoch eine Tendenz zur Bildung 
schmaler Ringe vorhanden sein, die den Prozefs ver- 
zögern kann. 

„Wir sind nicht imstande, durch Beobachtung die 
Konstitution der beiden äufseren Abteilungen des Ring- 
systems festzustellen, der innere Ring aber ist jedenfalls 
durchsichtig, denn der Rand des Satums ist durch den- 
selben hindurch beobachtet worden. Ferner ist sicher, 
dafs es, obgleich der von dem Ringe eingenommene 
Raum durchsichtig ist, nicht seine materiellen Teile 
waren, durch die Saturn gesehen wurde, denn der 
Planetenrand erschien unverzerrt, woraus folgt, dafs 
keine Brechung stattfand, dafs also die Strahlen über- 
haupt nicht durch ein Medium, sondern zwischen den 
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festen oder flüssigen Teilchen hindurchgingen, aus denen 
der Ring zusammengesetzt ist. Hier haben wir also 
einen optischen Beweis für die Theorie der unab- 
hängigen Teilchen als Material der Ringe. Die beiden 
äufseren Ringe mögen von derselben Beschaffenheit 
sein, jedoch nicht so aufserordentlich locker, dafs ein 
Lichtstrahl ihre ganze Dicke durchsetzen kann, ohne 
mit einem der Stücke zusammenzutreffen." 



Das letzte Glied der Beweiskette wird durch neuere, 
in Amerika gemachte Beobachtungen geliefert. Wenn 
bewiesen werden kann, dafs jeder Teil des scheinbar 
festen Ringes sich mit einer anderen Geschwindigkeit 
um den Planetenmittelpunkt bewegt, und die Schnellig- 
keit überall der Entfernung vom Mittelpunkte entspricht, 
so ist der Schlufs unvermeidlich, dafs der Ring aus ver- 
streuten Bruchstücken besteht. 

Jedermann kann leicht beobachten, dafs, wenn ein 
Eisenbahnzug pfeifend mit voller Schnelligkeit vorbei- 
fahrt, ein plötzliches Herabgehen der Tonhöhe eintritt. 
Dieser Tonwechsel ist nur dem stillstehenden Zuhörer 
bemerkbar und wird dadurch verursacht, dafs die Schall- 
wellen sich beim Nähern des Zuges zusammendrängen 
und beim Entfernen desselben in die Länge ziehen. 
Dasselbe gilt für Lichtwellen, und wenn wir uns vor- 
stellen könnten, dafs eine Lichtquelle uns mit fast unbe- 
greiflicher Geschwindigkeit passierte, so würde derselbe 
im Vorübergehen seine Earbe verändern. ^) Nun befinden 



l) Diese Behauptung gilt streng genommen nur für ein- 
farbiges Licht. In der folgenden Beweisführung könnte vielleicht 
die Beschränkung hinzugefügt sein, dafs der bewegte Körper nur 
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sich im Spektrum des Sonnenlichtes gewisse Linien, 
und die Verschiebung ihrer Lagen bildet ein aufser- 
ordentlich empfindliches Mafs für eine Veränderung, 
welche ungeheuer vergröfsert eine Farbenänderung be- 
deuten würde. Die Sonne zum Beispiel ist ein rotie- 
render Körper, und wenn wir ihre Scheibe anblicken, 
so ist ihr einer Rand in Annäherung, der andere in 
Entfernung von uns begriffen. Die beiden Ränder sind 
von unendlich wenig verschiedener Farbe, und der Farben- 
unterschied ist durch die Verschiebung der erwähnten 
Linien mefsbar. Ebenso ist der Satutnring von Sonnen- 
strahlen erleuchtet, und wenn sich verschiedene Teile 
desselben mit ungleichen Geschwindigkeiten bewegen, 
so sind ihre Farben um ein ganz Geringes verschieden. 
Nun hat Professor Keeler, der verstorbene Direktor des 
Lick-Observatoriums , das von verschiedenen Teilen der 
Saturnringe reflektierte Sonnenlicht wirklich beobachtet 
und gefunden , dafs die Linien im Spektrum verschiedener 
Teile ungleich viel verrückt sind. Aus Messungen dieser 
Verrückungen hat er geschlossen , ^ dafs jeder Teil des 
Ringes sich mit derselben Geschwindigkeit bewegt, als 
ob er ein selbständiger Satellit wäre. Der Beweis der 
meteorischen Konstitution des Ringes ist somit voll- 
ständig. 

Es würde schwer sein, in der Wissenschaft ein 
schöneres Beispiel zu finden, wie sich Gründe der ver- 
schiedensten Art zu einem bestimmten und endgültigen 
Schlufsresultate vereinen. 



monochromatisches Licht aussendet. Dies würde jedoch die Aus- 
einandersetzung nur komplizierter und die Verschiebung der 
Spektrallinien weniger leicht verständlich gemacht haben. 
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Dynamische Theorie der Flut-» 
welle 148 — 64. 

Ebbe und Flut, Definition i — 3, 

47—48. 

Ehlert, Beobachtungen mit Hori- 
zontalpendel 117 — 18. 

Eindruck im Boden infolge von 
Gewichten 107 — 9; Form des- 
selben in elastischen Scheiben 
122. 
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Ekliptik, Schiefe der, als Folge 
der Gezeitenreibung 280 — 81. 

Elasticität der Erde 230 — 31. 

Elastische Deformation des Bo- 
dens durch Gewicht 107 — 9; 
der Erde durch wechselnde 
Belastung 121 — 34; Berech- 
nung und Illustration 126 — 30 ; 
durch Luftdruck 131 — 34. 

EUiptidtat der Erdschichten in 
Hinsicht auf die Rotation 

273—74. 
Elliptische Mondflut 184—85. 

Energie der Grezeiten, Nutzbar- 
machung 63 — 65. 
Entwicklung von Weltsystemen 

303— 15- 

Erdbeben, als Ursache der Sei- 
ches 34; mikroseismische Be- 
wegungen und Geräusche iii 
— 15; Stöfse in grofser Ent- 
fernung wahrnehmbar 237. 

Erde und Mond, Diagramm 81; 
Rotation derselben, Wirkung 
auf Ebbe und Flut 160; Starr- 
heit der 233 — 38; Verzöge- 
rung ihrer Rotation durch 
Gezeitenreibung 243; Gestalt 
der 270; Anpassung der Ge- 
stalt an die Rotation 270 — 72 ; 
innere Dichtigkeit 272 — 73 ; 
frühere Flüssigkeit 277; Ver- 
zerrung durch ehemalige Ge- 
zeitenreibung 277 — 78 ; Ro- 
ches Grenze für dieselbe 327. 

Erzwungene Schwingung, Prin- 
zip 153 — 55; der Sonnenflut 

156. 
Erzwungene Welle, Erklärung 

und Gegensatz gegen die freie 

149. 
Euler, Abhandlung über Gezei- 
ten 74. 
Europa, Ebbe und Flut an den 

Küsten von 163, 170. 
Excentricität der Bahn, Folge 

von Gezeitenreibung 281 — 83 ; 

Theorie für Doppelsteme 283. 



Fehler der Flutvorhersagung 220 

— 24. 
Ferrel , Flutvorherbestimmungs- 

instrument 218. 
Finsternisse, alte, und Rotation 

der Erde 246 — 47. 
Fisher, O., üb^r das flüssige 

Erdinnere 238. 
Flut, Definition l — 3; allgemeine 

Beschreibung 4 — 5. 
Flutkurve. Siehe Kurve. 
Flutmesser 7 — 13. 
Flutmühlen 64—65. 
Flüsse, Flutwelle in 47 — 51; 

Airy über Flut in 65, 75; 

jährliche meteorologische Flut 

in 186—87. 
Forel über Seiches 21 — 22; 

Schriftenverzeichnis 46. 
Formular zur Reduktion von 

Flutbeobachtungen 195 — 96. 
Freie Schwingungen im Gegen- 
satz zu erzwungenen 153 — 55. 
Freie Welle, Erklärung und 

Unterschied von erzwungener 

149. 

Galilei tadelt Keplers Fluttheorie 
74; Entdeckung der Jupiters- 
trabanten 263; des Saturn- 
ringes 317—19. 

Genfer See, Seiches im 15 — 25; 
Modell desselben 25. 

Geologischer Beweis der Plasti- 
cität der Erde 271; der Ver- 
zögerung der Erdrotation 275 

-76. 

Geschichte der Gezeitentheorien 
66 — 76; von Erde und Mond 
251 — 58. 278—84. 

Gestalt , Gleichgewichts- , des 
Oceans unter Einwirkung der 
Gezeitenkraft 136 — 38; rotie- 
render Flüssigkeitsmassen 286 
—302. 

Gestalt der Planeten und ihre 
Dichtigkeit 300 — i. 

Gezeiten-Problem, siehe Laplace, 

22* 
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harmonische Analyse u. s. w. 
-Tafeln, siehe Tafel. 

Giles, über chinesische Flut- 
theorien 66. 

Gleichgewichtsfiguren rotieren- 
der Flüssigkeitsmassen 286 
—302. 

Gleichgewichtstheorie der Ge- 
zeiten 135—47; Karte 137; 
Gesetz 136; Mängel derselben 
145—46. 

Gravitation, Änderung mit der 
Breite 273. 

Griechische Theorie und Be- 
schreibung der Ebbe und Flut 
70 ; Berichte über alte Finster- 
nisse 246 — 47. 

Gullivers Reisen, Satire auf die 
Mathematiker 264 — 66. 



Hafenetablissement, s. Hafenzeit. 

Hafenzeit, Definition 145; Null 
nach der Gleichgewichtstheorie 
146. 

Halbtägige Flut in der Gleich- 
gewichtstheorie 158 — 40; in 
der harmonischen Methode 
182—85. 

Hall, Asaph, Entdeckung der 
Marsmonde 268. 

Hang-Tschou, die Bore bei 52, 60. 

Harmonische Analyse, eingeführt 
von Lord Kelvin 75; Be- 
schreibung der 175 — 90. 

Helmholtz über atmosphärische 
Wellen 42 — 45; über. die Ro- 
^ tation des Mondes 259. 

Herschel, Beobachtung von Zwil- 
lingsnebeln 313. 

Hochwasser unter dem Monde 
nach der Gleichgewichtstheorie 
145 ; Lage in flachen und tiefen 
Kanälen nach der dynami- 
schen Theorie 156. 

Höhe" der Flut, von idealen Sa- 
tellitenbewirkte 181; inPorts- 
mouth und Aden 203; durch 



elastisches Nachgeben der Erde 
reduzierte 235. 
Hopkins über Starrheit der Erde 

234. 
Horizontale fluterzeugende Kraft 

92—95- 
Hough, S. S., Abschwächung 

der Wellen durch Reibung 
41; dynamische Lösung des 
Gezeitenproblems 164; Chand- 
lersche Nutation 238; Starr- 
heit der Erde 238. 

Hugli, „bore" auf dem 62. 

Huyghens, Entdeckung des Sa- 
tumringes 319. 

Jacobi, Gleichgewichtsfigur ro- 
tierender Flüssigkeiten 292. 

Jährliche und halbjährliche Flu- 
ten 187. 

Japan, Häufigkeit der Erdbeben 

115. 

Indian Survey, Reduktionsme- 
thode für Flutbeobachtungen 
196; Gezeitentafeln 218. 

Instabilität, dynamischer Begriff 
und ursprüngliche der Mond- 
bewegung 253; des Saturn - 
ringes 330; vonGleichgewichts- 
figuren 290 — 91. 

Intervall vom Monddurchgange 
bis zum Hochwasser bei idea- 
len Satelliten 181; in Ports- 
mouth und Aden 203. 

Isländische Finttheorie 69. 

Isorachienkarte 172; für die 
ganztägige Flut noch nicht 
festgestellt 186. 

Italienische seismologische Un- 
tersuchungen III — 15. 

Jupiter, Satelliten wenden ihm 
stets dieselbe Seite zu 269; 
Gestalt und Gesetz der inne- 
ren Dichte 301; Rocbes 
Grenze 328. 

Kanal, Theorie der Flutwelle i. 
e. 148—59; krit. Tiefe 151. 
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Kapillarität der Flüssigkeiten 286 
—88. 

Kant, Rotation des Mondes 259 ; 
Nebnlarli3rpothese 305 — 7. 

Keeler, spektroskopische Unter- 
suchung der Satumringe 335. 

Kelvin, Lord, fuhrt die harmon. 
Analyse einys ; Berechn.d.Flut- 
attraktion 129; Flutvorherbe- 
stimmungsmaschine 212 — 19; 
Starrheit der Erde 234 — 35; 
bestreitet die Anpassung der 
Erdgestalt an die veränderte 
Rotation 272; über geologi- 
sche Zeit 294. 

Kepler, Ideen über die Flut 74; 
über die Marsmonde 263. 

Konstanten, Flut-, Erklärung 
derselben 177. 

Kontinente, Streichrichtung der, 
als mögliche Folge früherer 
Gezeitenreibung 278. 

Kortazzi, Horizontalpendel II 8. 

Krueger , Gleichgewichtsfiguren 
302. 

Kurve , Flutr , Unregelmäfsig- 
keiten 13 — 14; in Bombay 12; 
nach Mondzeit eingeteilt 193. 

Küstner,Breitenschwankung 230. 

Lamb, H., Darstellung der La- 
placeschen Theorie 164. 

Laplace, Gezeiten theorie 75, 160 
— 64; Mondrotation 259; Ne- 
bularhypothese 304 — 7. 

Lardner, Möglichkeit von Mars- 
satelliten 267. 

Lämmerwolken als Beweis für 
Luftwogen 42. 

Lege, Hersteller der Plutbestim- 
mungsmaschine 212. 

Limnimeter, e. Art Flutmesser 2 1 . 

Lot. Siehe Pendel. 

Lotlinie. Siehe Ablenkung. 

Lowell, P., über Rotation von 
Venus und Merkur 269. 

Lubbock, Sir J. senior, üb. Ebbe 
und Flut 75. 



Maclaurin, Abhandlung über Ge- 
zeiten 74; Gleichgewichtsfigur 
rotierender Flüssigkeiten 292. 

Magnusson üb. isläiidische Flut- 
theorien 69. 

Marco Polo, Aufenthalt in Hang- 
Tschou 61. 

Mars, Entdeckung der Satelliten 
262—68; Roches Grenze 327 
—28. 

Maschine , Flutvorherbestim- 
mungsr, 21 2-— 19. 

Maxwell üb. Saturnringe3 29 — 34. 

Meer, Vibrationen 39; Neigung 
des Bettes 126; Verbreitung 
der Flut im 168 — 73. 

Merkur, Rotation des, 269. 

Meteorische Konstitution der 
Satumringe 333—35- 

Meteorologische Fluten 2, 3, 186 
— '87, 223; Verhältnisse von 
der Erdrotation abhängig 275. 

Mikrophon als seismisches In- 
strument 113 — 15. 

Mikroseismische Bewegungen 
III — 15. 

Milne über Seismologie 115. 

Mittelländisches Meer, Gezeiten 
im 168. 

Monat, Veränderung desselben 
durch Gezeitenreibung249— 5 1 . 

Mond und Erde, Diagramm 8 1 ; 
fluterzeugende Kraft desselben 
im Vergleich mit der der Sonne 
142 — 43; Flut des idealen, 
sich im Äquator bewegenden 
176 — 77; ideale Monde an 
Stelle des wirklichen 179; 
Flutvorhersagung in Bezug auf 
den Durchgang 202 — 5 ; Ver- 
zögerung seiner Bewegung 
durch Gezeiten reibung 244—^ 
45; Ursprung 255—57; durch 
Reibung vernichtete Rotation 
und jetzige Libration 258 — 
59; innere Dichte der Erde 
durch Ungleichheit seiner Be- 
wegung angezeigt 273; Ex- 
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centricität seiner Bahn durch 
Reibung vergröfsert 281 — 82. 

Mondflut,. Haupl-, 182; Ellip- 
tische 184—85. 

Mondzeit 192 — 93. 

Moore, Kapitän, Illustrationen 
der ,,bore*< 59; Aufnahme des 
TsieQ-Tang-Kiang 52 — 54. 

Mündungsbuchten, jährliche me- 
teorol. Flut in 186—87. 

Nebel in der Andromeda 307; 
Beschreibung verschiedener 

313—14. 
Nebularhypothese 303 — 7. 

Neigung des Bodens infolge 
elastischer Deformation 121 
— 34; Berechnung und Illu- 
stration 126 — 30. 

Newcomb, S., theor. Erklärung 
d.ChandlerschenNutation 230. 

Newton, Begründer d. Gezeiten- 
theorie 74; Theorie der Ebbe 
und Flut in einem äquatoria- 
len Kanal 146, 148 — 57. 

Niedrigwasser. S. Hochwasser. 

Nippflut und Springflut in der 
Gleichgewichtstheorie 144; 
durch die Haupt-Mond- und 
Sonnenflut dargestellt 184. 

Niveau des Meeres durch Luft- 
druck beeinflufst 132 — 33, 
220 — 21. 

Nolan, Kritik der Theorie der 
Entstehung des Mondes durch 
Gezeiten 327. 

Nutation, Zusammenhang mit der 
Dichtigkeit d. Erdinnem 233 
— 35; Chandlersche 228 — 33. 

Oberflächenspannung d. Flüssig- 
keiten 286—88. 

Pacifischer Ocean, Flut in dem- 
selben und ihr Einflufs auf 
den atlantischen 169 — 70. 

Partialfluten der harmonischen 
Analyse 181. 



Paschwitz, von Rebeur, über 
Horizontalpendel 1 1 6 — 1 7 ; 
Flutablenkung der Lotlinie in 
Wilhelmshaven 117. 

Pendel,Kurven,die dasselbe unter 
Einwirkung der Gezeitenkraft 
beschreibt 99 — 10 1; Bifilares 
102 — 5; als seismologisches 
Instrument 1 1 1 — 13; Hori- 
zontal- 115 — 19. 

Petitcodiac, ,,bore** im 62. 

Phobos, ein Marsmond 268, 328. 

Planetare Gleichgewichtsfigur 
290, 292. 

Planeten, Vernichtung der Rota- 
tion von einigen durch Gezei- 
tenreibung 269; Gestalt und 
innere Dichtigkeit 300 — 301. 

Plasticität d.Erde beim Wechsel 
der Rotationsgeschwindigkeit 
270 — 72. 

Plateau, Versuch mit dem rotie- 
renden Tropfen 286 — 87. 

Plemyrameter, Beobachtung von 
Seiches mit 17 — 19, 

Poincar6, Gesetz d. Wechsels der 
Stabilität 295; Rotationsfigur 
von Flüssigkeiten 294, 296. 

Polybius über Ebbe und Flut 
in Cadix 72. 

Portsmouth , Fehlertabelle der 
Flutvorhersagung 222. 

Posidonius über Ebbe u. Flut 
70—74. 

Präcession 279 ; Wert derselben 
im Zusammenhang mit der 
Dichte des Erdinnem 273. 

Prinzip d. erzwungenen Schwin- 
gungen 153—55. 

Rebeur. Siehe Paschwitz. 

Rechenbrett zur Reduktion der 
Flutbeobachtungen 196 — 99. 

Reduktion der Flutbeobachtun- 
gen 191 — 200. 

Reibung der Gezeiten 239 — 85. 

Roberts, E., Flut\'orherbestim- 
mungsmaschine 212. 
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Roberts, J. , Photographie des 
Andromedanebels 307. 

Roche, E., Ellipticität der inne- 
ren Erdschichten 273 — 74 ; 
Theorie der Grenzentfernung 
und Satumring 324 — 29; Sta- 
bilität des EllipSoids von 336. 

Römische Beschreibung der Ebbe 
und Flut 70 — 74, 

Rossi über italienische Seismo- 

logie 113— IS- 
Rotation der Erde, im Gezeiten- 
problem enthalten 160; durch 
Gezeitenreibung verzögert 243 ; 
des Mondes durch Gezeiten- 
reibung aufgehoben 258 — 59; 
von Merkur, Venus und den 
Jupiters- und Satumsmonden 
durch Reibung aufgehoben 268 
—70. 
Rotierende Flüssigkeiten. Siehe 

Gleichgewichtsfiguren. 
Russell, Beobachtung von Sei^ 
ches in Neu-Süd-Wales 41. 

St. Venant, über das Fliefsen 
fester Körper 284. 

Satelliten, von einem einzelnen, 
äquatorialen bewirkte Flut 
175 — 77; ideale an Stelle von 
Sonne und Mond in der har- 
monischen Analyse 179 — 80; 
Entdeckung von denen des 
Mars 262 — 68; fehlende Ro- 
tation von denen Jupiters und 
Satums 268 — 69; Verteilung 
im Sonnensystem 309. 

Saturn, Satelliten ihm immer 
dieselbe Seite zukehrend 269; 
Gesetz der Dichte und Gestalt 
301; Beschreibung und Ab- 
bildung 3 17 — 23; Theorie des 
Ringes 323—35? Roches 
Grenze für denselben 328 — 29. 

Schiaparelli über die Rotation 
von Venus und Merkur 269. 

Schiefe der Ekliptik, Wirkung 
d.Gezeitenreibungauf28o — 81. 



Schwankungen der Seen. Siehe 

Seiches. 
Schwarzschild, Darstellung der 

Poincar^schen Theorie 302, 

336. 

See, T. J. J., Excentricität der 
Bahnen vonDoppelstemen 283; 
Theorie der Entwicklung von 
Doppelstemen 312. 

Seen, Seiches in 15 — 35 ; Schwin- 
gungsweise der 22 — 25; Vi- 
brationen 36 — 46; Gezeiten in 
165—69. 

Seiches, Definition 1 5 ; Berichte 
über 15; longitudinale und 
transversale 22 — 24 ; Perioden 
23—24; Ursachen 34—35- 

Seine,* „bore" in der 62. 

Seismologie iii — 15, 236 — 38. 

Seleucus, Beobachtung der Ge- 
zeiten des indischen Oceans 73. 

Sevem, „bore" im 62. 

Sonne, fluterzeugende Kraft mit 
der des Mondes verglichen 
142 — 43; ideale an Stelle der 
wirklichen in der harmbni- 
schen Analyse 180; mögliche 
Mitwirkung bei der Entstehung 
des Mondes 256 — 57. 

Sonnen-Hauptflut 183; -System, 
Ursprung desselben nach der 
Nebularhypothese 304 — 7 ; 
Verteilung derSatelliten im3 1 o. 

Spektroskopischer Beweis der 
Rotation der Satumringe 335. 

Spring- u. Nippflut in der Gleich- 
gewichtstheorie 144; durch 
die Haupt-Mond- n. Sonnen- 
flut dargestellt 184. 

Stabilität, Wesen derselben 253; 
von Gleichgewichtsfiguren 289 
— 91 ; d. Satumringe 332 — 34. 

Starrheit der Erde 233 — 38. 

Sterne , Doppel- , Excentricität 
der Bahnen 283 ; Theorie der 
Entwicklung 312. 

Strabo über Ebbe und Flut 70 

—74. 
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Sti-ömuBgen , Flut-, in Flüssen 

48—50. 

Stürme als Ursache der Seiclies3 5 . | 

Stuparty Anteil an der Erfor- 
schung der Seiches 41. | 

Swift, Satire auf jdie .Mathema- ' 
tiker 264 — 66. 

Synthese der Partialfluten zum 
Zwecke der Vorausbestimmung 
209 — II. 

Tag, Änderung der Länge durch 
Gezeitenreibung 249 — 5 1 . 

Tägliche Ungleichheit, von Se- 
leucus beobachtet 73; nach 

' der Gleichgewichtstheorie 140; 
nach Laplace 163; im atlan- 
tischen, pacifischen und indi- 
schen Ocean 163 — 64; nicht 
erkennbar auf der Isorachien- 

. karte 173; in der harmoni- 
schen Methode 185 — 86; er- 
schwert die Vorhersagung 205. 

Tafeln, Gezeiten 201 — 19; Be- 
rechnungsmethode 209 — II; 

• Gröfse der Fehler in densel- 
ben 221 — 27. 

Thomson, SirW. Siehe Kelvin. 

Tisserand , Roches- Untersu- 

. chungen über die Gestalt der 
Erde 284. 

Tresca, über Fliefsen fester Kör- 
per 271, 284. 

Tromometer, ein seismisches In- 

. strument 112. 

Tsien-Tang-Kiang 51. 

Vaucher, Bericht über eine grofse 
Seiche im Genfer See 15. 

Venus, Rotation 269. 

Vereinigte Staaten Coast Survey, 

. Reduktionsmethode für Flut- 
beobachtungen 196; Gezeiten- 
tafeln 202. 

Vertikale. Siehe Lotlinie. 

Verzögerung, der Erdrotation 243. 



Vibrationen in Seen 36 — 46; im 
Meere 39. 

Voltaire, Satire auf die Mathe- 
matiker u. Marssatelliten 266. 

Vorherbestimmungsmaschine für 
Ebbe und Flut 212 — 19; 
Ferrelsche 218. 

Vorhersagung der Flut eines 
idealen Satelliten 181; Bei- 
spiele von Aden 206 — 8: Be- 
rechnungsraethode 209— 1 1 ; 
Fehler 220 — 27. 

Wellen, in tiefem und flachem 
Wasser 26 — 28; Geschwindig- 
keit von 26 — 28; Zusammen- 
setzung 28 — 32; in der Atmo- 
sphäre 42 — 45; erzwungene 
und freie- 149; Flutwellen im 
äquatorialen Kanal 148 — 59; 
im Kanal in hoher Breite 158; 
nordwärts wandernde im at- 
lantischen Ocean 169. 

Wellenmarken im Sand geologi- 
scher Schichten 276. 

Wharton, Sir W. J., Abbüdung 
der „bore" 51. 

Whewell über Gezeiten 75; 
empirische Herstellung von 
Gezeitentafeln 76 — 78 ; über 
Isorachienkarten 171, 174. 

Wind als Ursache der Seiches 
34; der Vibrationen der Seen 
36 — 37; der meteorologischen 
Fluten 2, 187; der Störung 
d. Flutvorhersagung 220 — 2 1 . 

Wirbelbewegung bei der ocea- 
nischen Flut 160. 

Woodward über Breitenschwan- 
kungen 238. 

Wright, T., über eine kosmo- 
gonische Theorie 304. 

Wye, „bore" im 62. 

Zeit, Mond- 192—93; zur Ent- 
wicklung des Mondes erfor- 
derliche 157 — 58. 



cngineer;»^ ubrart 



~l 




/, 

/ 



'L 



3 6105030 3»3 63« 




r 



